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S e l s e r ,  W i l l  I . , M . S . ,  W in t er  1977 W i l d l i f e  B i o l o g y
A s s i m i l a t i o n  a n d  A c c u m u l a t i o n  of L e a d  T h r o u g h  t h e  A q u a t i c  
F o o d  C h a in  of  M i g r a t o r y  W a t e r f o w l  (65 p p .  )
D i r e c t o r :  M a r k  J .  B e h a n
L e a d  p a t h o l o g i e s  r e s u l t i n g  f r o m  d i r e c t  i n g e s t i o n  of l e a d  
s h o t g u n  p e l l e t s  b y  m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  h a v e  b e e n  t h o r o u g h l y  
e x p l o r e d .  H o w e v e r ,  n o  k n o w n  r e s e a r c h  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  
on  t h e  p o s s i b l e  t r a n s f e r  of l e a d  p e l l e t s  f r o m  h u n t e r s ’ s h o t g u n s  
t h r o u g h  t h e  a q u a t i c  p l a n t  fo o d  c h a i n .
T h e  p u r p o s e  of t h i s  s t u d y  w a s  to  d e t e r m i n e  w h e t h e r  l e a d ,  
d e p o s i t e d  a s  l e a d  p e l l e t s  in  t h e  r o o t i n g  e n v i r o n m e n t  of a q u a t i c  
p l a n t s  u t i l i z e d  b y  m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  in  t h e i r  n o r m a l  d i e t ,  i s  
a s s i m i l a t e d  a n d  a c c u m u l a t e d  b y  t h e  r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  a n d ,  
if s o ,  a t  w h a t  l e v e l s .
T w o  a p p r o a c h e s  w e r e  e m p l o y e d .  (1) A q u a t i c  p l a n t s  w e r e  
c o l l e c t e d  f r o m  s e v e r a l  a r e a s  w h i c h  w e r e  i n v o lv e d  in  l a r g e  s c a l e  
w a t e r f o w l  l e a d  p o i s o n i n g  c a s e s  a n d  a n a l y z e d  f o r  l e a d  c o n te n t .
(2) R o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  u t i l i z e d  b y  m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  w e r e  
g r o w n  u n d e r  a  g r e e n h o u s e  e n v i r o n m e n t  of a r t i f i c i a l l y  i n t r o d u c e d  
l e a d ,  t h e n  a n a l y z e d  f o r  l e a d  c o n te n t .
A n a l y s e s  of p l a n t s  f r o m  b o t h  t h e  f i e l d  a n d  g r e e n h o u s e  i n d i c a t e  
t h a t  l e a d  is  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  t h e  a q u a t i c  fo o d  c h a i n .
R o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  a c c u m u l a t e d  l e a d  a s  m u c h  a s  2^ t i m e s  
t h e  c o n t r o l  l e v e l s  w h e n  g r o w n  in  a r e a s  of h ig h  l e a d  s h o t  d e p o ­
s i t i o n .
L e a d  s e e m s  to  b e  d i f f e r e n t i a l l y  a c c u m u l a t e d  in t h e  v a r i o u s  
p a r t s  of p l a n t s  w i t h  r o o t s  e x c e e d i n g  s e e d s  a n d  t h e  s e e d s  e x c e e d ­
in g  t h e  s h o o t s  ( s t e m s  a n d  l e a v e s ) .
R o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  a c c u m u l a t e d  l e a d  in  c o n c e n t r a t i o n s  
c a p a b l e  of c a u s i n g  f a t a l  l e a d  p o i s o n i n g  in  m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  
in 14 p e r c e n t  of p l a n t s  s a m p l e d  a n d  s u b c l i n i c a l  p a t h o l o g i e s  in  
30 p e r c e n t  of a l l  p l a n t s  a n a l y z e d .
S u b a c u t e  d o s a g e s  of  l e a d  f r o m  t h e  f o o d  c h a i n  m a y  c a u s e  
i n c r e a s e d  w a t e r f o w l  s u s c e p t a b i l i t y  to  h u n t e r - k i l l  a n d  i n c r e a s e d  
m o r t a l i t y  f r o m  c o m m o n  d i s e a s e  o r g a n i s m s .
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C H A P T E R  I
I N T R O D U C T I O N
E c o l o g i c a l l y ,  l e a d  h a s  r e c e i v e d  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  in  th e  
p a s t  d e c a d e  b e c a u s e  of i t s  a s s o c i a t i o n  w i t h  a i r  p o l l u t i o n  v i a  l e a d e d  
g a s o l i n e  ( B l a z e l l ,  1971) ,  i t s  c o n t i n u i n g  r o l e  in  in f a n t  e n c e p h a l o p a t h y  
f r o m  l e a d - b a s e d  p a i n t s  ( F o l s t a d ,  1970) ,  a n d  i t s  t o l l  in  i n d u s t r i a l  
t o x i c o l o g y .
H i s t o r y  of L e a d  P o i s o n i n g  in  M i g r a t o r y  W a t e r f o w l
L e a d  p o i s o n i n g ,  o r  p l u m b i s m ,  in  m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  w a s  
d o c u m e n t e d  a s  e a r l y  a s  1894  b y  G r i n n e l  ( B e l l r o s e ,  1959) .  In a 
2 0 - y e a r  p e r i o d  ( 1 9 3 4 - 1 9 5 4 ) ,  34 w a t e r f o w l  d i e - o f f s  w e r e  r e c o r d e d  d u e  
t o  l e a d  p o i s o n i n g  r a n g i n g  up t o  16, 000 w a t e r f o w l  p e r  i n c i d e n t .  D i e - o f f s  
w e r e  d e f i n e d  a s  o c c u r r e n c e s  of l e a d  p o i s o n i n g s  in  w h i c h  l a r g e  n u m b e r s  
o f  w a t e r f o w l  in r e l a t i v e l y  s m a l l  a r e a s  p e r i s h e d  in  s h o r t  p e r i o d s  of 
t i m e .  P l u m b i s m  a c c o u n t s  f o r  2 - 3  p e r c e n t  of t h e  w a t e r f o w l  m o r t a l i t y  
a n d  4 p e r c e n t  of  t h e  m a l l a r d  (A n a s  p l a t y r h y n c o s ) m o r t a l i t y  a n n u a l l y  
( B e l l r o s e ,  1959) .  T h e s e  f i g u r e s  t r a n s l a t e  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 m i l l i o n  
d u c k s ,  s w a n s ,  a n d  g e e s e  p e r  a n n u m  ( A n d r e w s  a n d  L o n g c o r e ,  1969) .
In  a d d i t i o n  to  d i r e c t  f a t a l i t i e s ,  l e a d  p o i s o n i n g  r e s u l t s  in  r e d u c e d  v i g o r  
w h i c h  i n c r e a s e s  w i n t e r  m o r t a l i t y  a n d  s u s c e p t i b i l i t y  t o  h u n t e r  k i l l
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( J o r d a n  a n d  B e l l r o s e ,  1951) .
C o t t a m  (1949)  e x p r e s s e d  c o n c e r n  t h a t  l e a d  p o i s o n i n g  a m o n g  
m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  c o u l d  w e l l  b e  a  s t u m b l i n g  b l o c k  to  e f f e c t i v e  f u t u r e  
m a n a g e m e n t  of w i l d  w a t e r f o w l  p o p u l a t i o n s .  B y  1965 ,  t h e  p r o b l e m  h a d  
r e a c h e d  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  d i r e c t o r  of t h e  U. S. B u r e a u  of S p o r t  
F i s h e r i e s  a n d  W i l d l i f e  i n f o r m e d  m a j o r  A m e r i c a n  a n d  C a n a d i a n  a r m s  
a n d  a m m u n i t i o n  m a n u f a c t u r e r s  of p o s s i b l e  r e d u c t i o n  in s e a s o n s  a n d  
b a g  l i m i t s  d ue  t o  l e a d  p o i s o n i n g  d i e - o f f s  in  c e r t a i n  f l y w a y s  ( S .A .A .M .I .  
B u l l e t i n ,  O c t .  1969) .
In a  s p e c i a l  r e p o r t  of t h e  M i g r a t o r y  W i l d l i f e  C o m m i t t e e ,  th e  
I n t e r n a t i o n a l  A s s o c i a t i o n  of  G a m e ,  F i s h  a n d  C o n s e r v a t i o n  C o m m i s ­
s i o n e r s  (1973) ,  i n d i c a t e d  t h a t  47 of 48 s t a t e s  w e r e  in  f a v o r  of a  l e a d  
s h o t  s u b s t i t u t e  b e c a u s e  of l e a d  p o i s o n i n g  l o s s e s  in  t h e i r  s t a t e s .
F i f t e e n  s t a t e s  r e p o r t e d  s i g n i f i c a n t  l e a d  p o i s o n i n g  l o s s e s .  T h e  r e p o r t  
s t a t e d :  " W h i l e  t h e  n u m b e r  of  d e a t h s  d u e  to  l e a d  p o i s o n i n g  in  w i ld  
d u c k  p o p u l a t i o n s  h a s  n o t  b e e n  m e a s u r e d ,  e v i d e n c e  p o i n t s  t o  a  
r e l a t i v e l y  s e r i o u s  p r o b l e m  o v e r  m u c h  of  t h e  U n i t e d  S t a t e s  f o r  s e v e r a l  
s p e c i e s  of d u c k s ,  " B y  1974 ,  t h e  p r o b l e m  h a d  r e a c h e d  th e  p o i n t  
w h e r e  t h e  U. S. F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,  in  a  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  
I m p a c t  S t a t e m e n t  (DES 7 4 - 7 6 )  p r o p o s e d  t h e  s u b s t i t u t i o n  of s t e e l  s h o t  
f o r  l e a d  s h o t  b e t w e e n  1976 a n d  1978 f o r  h u n t i n g  d u c k s ,  g e e s e ,  a n d  
s w a n s  (A n a t i d a e ), a n d  c o o t s  (F u l i c a  a m e r i c a n a ) in  a l l  f l y w a y s .
J o r d a n  a n d  B e l l r o s e  (1951)  fo u n d  t h a t  o n e  n u m b e r  s i x  l e a d
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
s h o t  p e l l e t  i n g e s t e d  b y  a  w i l d  d u c k  c o u ld  r e s u l t  i n  f a t a l  p l u m b i s m .
A d d  t o  t h i s  th e  f a c t  t h a t  5. 5 m i l l i o n  k i l o g r a m s  of s h o t  p e r  y e a r  (K nap ,  
1967)  i s  b e i n g  a d d e d  to  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t s  of  h u n t e d - o v e r  w e t l a n d s  
a n d  t h e  p o t e n t i a l  of t h e  p r o b l e m  m a n i f e s t s  i t s e l f .
C o r r e l a t i o n  B e t w e e n  L e a d  P e l l e t  
I n g e s t i o n  a n d  M o r t a l i t y
B e l l r o s e  (1959)  s u m m a r i z e d  i m p o r t a n t  w a t e r f o w l  l e a d  
p o i s o n i n g s  f r o m  t h e  p e r i o d  1938 to  1957.  A  few  e x a m p l e s  a r e :
1) In t h e  C e n t r a l  F l y w a y ,  n e a r l y  1 1 , 0 0 0  m a l l a r d s  d i e d  f r o m  
l e a d  p o i s o n i n g  o v e r  a  1 0 - y e a r  s p a n  in  th e  S a n d l a k e  N a t i o n a l  W i ld l i f e  
R e f u g e  of S o u th  D a k o t a .  T e n  t h o u s a n d  d u c k s  p e r i s h e d  in L u b b o c k  
C o u n ty ,  T e x a s ,  in t h e  w i n t e r  of 1944 ,  d u r i n g  t h e i r  n o r t h w a r d  
m i g r a t i o n .
2) In t h e  M i s s i s s i p p i  F l y w a y ,  th e  l a r g e s t  s i n g l e  o u t b r e a k  of 
p l u m b i s m  o c c u r r e d  in t h e  C l a y p o o l  R e s e r v a t i o n ,  A r k a n s a s ,  d u r i n g  
t h e  w i n t e r  of  1 9 5 3 - 5 4 .  S i x t e e n  t h o u s a n d  d u c k s ,  m o s t l y  m a l l a r d s ,  
s u c c u m b e d .  D i e - o f f s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  a t  Squaw  C r e e k  R e f u g e ,  
M i s s o u r i ;  H ov e  L a k e  R e f u g e ,  I n d i a n a ;  a n d  in  Io w a ,  M i n n e s o t a ,  
W i s c o n s i n ,  a n d  M i c h i g a n .
3) T h e  l a r g e s t  l o s s  t o  l e a d  p o i s o n i n g  in  t h e  A t l a n t i c  F l y w a y  
w a s  600 C a n a d a  G e e s e  (B r a n t a  c a n a d e n s i s ) a n d  W h i s t l i n g  S w an s  (Q l o r  
c o l u m b i a n u s ) o v e r  a  1 0 - y e a r  p e r i o d  in  N o r t h  C a r o l i n a .
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
4) B e t w e e n  1944  a n d  1954 ,  4 ,0 0 0  d u c k s  w e r e  l o s t  a t  t h e  
S a l t o n  S e a  N a t i o n a l  W i l d l i f e  R e f u g e  in  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a .
T h e  p r e s e n c e  of l e a d  p e l l e t s  in  t h e  g i z z a r d s  of w a t e r f o w l  
w h i c h  h a v e  s u c c u m b e d  to  p l u m b i s m  h a s  b e e n  d e a l t  w i t h  t h o r o u g h l y .  A s  
e a r l y  a s  1919 ( W e t m o r e  in  B e l l r o s e ,  1959) ,  l e a d  p o i s o n i n g  f r o m  
I n g e s t e d  s h o t  p e l l e t s  w a s  r e c o g n i z e d  a s  a  s e r i o u s  p r o b l e m .  B e l l r o s e  
(1959)  s t a t e d  t h a t  o v e r  70 p e r c e n t  of t h e  d e a d  m a l l a r d s  e x h ib i t i n g  
c l i n i c a l  s y m p t o m s  of p l u m b i s m  a t  C h a u t a u q u a  N a t i o n a l  W i l d l i f e  R e f u g e ,  
I l l i n o i s ,  h a d  a t  l e a s t  o n e  l e a d  p e l l e t  in  t h e  g i z z a r d .  In a d d i t i o n ,  h e  
f o u n d  a  6 .6  p e r c e n t  i n c i d e n c e  of i n g e s t e d  s h o t  in  3 5 ,400  d u c k s  of 17 
s p e c i e s .  In th e  W e s t ,  M o r g a n  (1944)  o b s e r v e d  a n  8 .6  p e r c e n t  f a t a l i t y  
r a t e  f r o m  i n g e s t e d  l e a d  in  3 ,0 0 0  b i r d s  w h i c h  h e  e x a m i n e d .  Y o c o m  
(1951)  f o u n d ,  o v e r  a  3 - y e a r  e x a m i n a t i o n  of 461 b i r d s ,  a  3 p e r c e n t  
i n c i d e n c e  of i n g e s t e d  l e a d  s h o t .  A d d y  (1964)  a t t r i b u t e d  m a n y  t h o u s a n d s  
of  w a t e r f o w l  d e a t h s  a n n u a l l y  in  t h e  A t l a n t i c  F l y w a y  to  l e a d  s h o t  
i n g e s t i o n .
F r o m  a n  e x a m i n a t i o n  of 14 ,391  d u c k s  of f o u r  s p e c i e s - - B l a c k  
d u c k  (A n a s  r u b r i p e s ), c a n v a s b a c k  (A y t h y a  v a l i s n e r i a ), l e s s e r  s c a u p  
(A y t h y a  a f f i n i s ), a n d  r e d h e a d  (A y t h y a  a m e r i c a n a ) - - H u n t  (1960)  fo u n d  
a  3.2 p e r c e n t  l e a d  p e l l e t  p r e s e n c e  in  a l l  d u c k s  ( l iv in g  a n d  d e a d )  a n d  a  
4 .6  p e r c e n t  p r e s e n c e  in d u c k s  k i l l e d  d u r i n g  t h e  h u n t i n g  s e a s o n .  In a  
s i m i l a r  s t u d y  i n v o lv i n g  218  b i r d s  of t h e  s a m e  f o u r  s p e c i e s ,  a  9 . 7  
p e r c e n t  i n g e s t e d  l e a d  s h o t  r a t e  w a s  o b s e r v e d  (R e id ,  1948) .
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T h e  m a l l a r d  i s  t h e  s p e c i e s  m o s t  a f f e c t e d  b y  l e a d  s h o t  
i n g e s t i o n  e v e n  in  t h e  p r e s e n c e  of o t h e r  w a t e r f o w l  ( B e l l r o s e ,  1959) .  
A p p a r e n t l y ,  d u c k s  p i c k  t h e  s p e n t  s h o t  off t h e  b o t t o m  d u r i n g  f e e d i n g  a n d  
t h e  p e l l e t s  b e c o m e  l o d g e d  in  t h e i r  g i z z a r d s .  T h e  g r i n d i n g  a c t i o n  of 
t h e  g i z z a r d s  b r e a k s  down t h e  p e l l e t s  a n d  d i g e s t i v e  j u i c e s  c o n v e r t  t h e  
n a t i v e  l e a d  in to  t o x i c  l e a d  s a l t s  ( J o r d a n  a n d  B e l l r o s e ,  1951) .  T h i s  
d a m a g e s  t h e  g i z z a r d  l i n i n g  a n d  a  p o r t i o n  of t h e  l e a d  t h e n  e n t e r s  th e  
b l o o d s t r e a m  v i a  t h e  i n t e s t i n e ,  c a u s i n g  a t r o p h y  of l i v e r  a n d  k i d n e y s ,  
a n e m i a ,  l o s s  of f a t  d e p o s i t s  in  th e  m u s c l e s ,  f l a b b y  f l i g h t  m u s c l e s ,  
a n d  e d e m a  of t h e  l i v e r  ( C o b u r n  e t  a l . ,  1951) .  A d v a n c e d  p l u m b i s m  
m a n i f e s t s  i t s e l f  b y  l o w e r e d  fo o d  i n t a k e ,  f o l lo w e d  b y  f l a c c i d  p a r a l y s i s ,  
" w i n g  d r o p "  a n d  e x p o s u r e  of t h e  s t e r n u m  f r o m  m u s c l e  a t r o p h y  ( C o b u r n  
e t  a l . ,  1951; L o c k e  e t  a l . ,  1967) .
T h e  t o x i c  a c t i o n  of l e a d  c o m e s  f r o m  th e  i n t e r r u p t i o n  of th e  
s u l p h u r - h y d r o g e n  l i n k a g e  in e n z y m e s  r e s u l t i n g  in  r e d u c e d  g l y c o l y s i s ,  
r e d u c e d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  b y  t i s s u e ,  a n d  v i r t u a l l y  c o m p l e t e  
c e s s a t i o n  of h y d r o g e n  t r a n s f e r  r e a c t i o n s  in  n e r v e  t i s s u e .  A n e m i a  m a y  
o c c u r  f r o m  i n t e r r u p t i o n  of h e m o g l o b i n  s y n t h e s i s .  A d d i t i o n a l ly ,  
e r y t h r o c y t e  s u r f a c e  i m p e r m e a b i l i t y  o c c u r s ,  c a u s i n g  i n c r e a s e d  
d e s t r u c t i o n  of  e r y t h r o c y t e s  a n d  s u b s e q u e n t  c o m p e n s a t o r y  p r o d u c t i o n .  
T h i s  in  t u r n ,  l e a d s  t o  i n c r e a s e d  b l o o d  b i l i r u b i n  r e s u l t i n g  in  a d d e d  i r o n  
p i g m e n t  ( h e m o s i d e r i n )  in  t i s s u e s  s u c h  a s  t h e  l i v e r .  M y o c a r d i a l  
i n f a r c t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  f i b r i n o i d  n e c r o s i s  of t h e  m e d i a  of a r t e r i o l e s
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w a s  r e p o r t e d  in  75 p e r c e n t  of 6 7 l e a d - p o i s o n e d  d u c k s  ( K a r s t a d ,  1971) .
N e u r i t i s  a n d  m u s c l e  p a r a l y s i s  in  t h e  p e r i p h e r a l  n e r v e s  i s  
a n o t h e r  p o s s i b l e  e f f e c t  of l e a d  in  w a t e r f o w l .
I n c r e a s e d  c e r e b r o s p i n a l  f l u id  p r e s s u r e  m a y  a l s o  r e s u l t ,  
g i v in g  r i s e  t o  e n c e p h a l o p a t h y .  I t s  s y m p t o m s  i n c l u d e  l o s s  of b a l a n c e ,  
e x t r e m e  i r r i t a b i l i t y ,  c o n v u l s i o n s ,  d i s t u r b e d  r e f l e x e s  a n d  v i s i o n ,  a n d  
c e r e b r a l  e d e m a .
F o o d  C h a i n  A c c u m u l a t i o n  of L e a d - - H y p o t h e s i s
E v e n  t h o u g h  t h e  l i n k  b e t w e e n  i n g e s t i o n  of  l e a d  s h o t  a n d  
p l u m b i s m  in  w a t e r f o w l  h a s  b e e n  t h o r o u g h l y  e s t a b l i s h e d ,  t h e r e  s e e m  
t o  b e  s e v e r a l  u n e x p l a i n e d  i n c o n s i s t e n c i e s .
1) T h e  A t l a n t i c  F l y w a y ,  w i t h  t h e  h i g h e s t  i n c i d e n c e  of  l e a d  
p e l l e t  p r e s e n c e  (10.  52%) in  t h e  g i z z a r d s  of h u n t e r  - b a g g e d  b i r d s ,  
e n j o y s  t h e  l o w e s t  l e v e l  of p l u m b i s m  d i e - o f f s  ( J o r d a n  a n d  B e l l r o s e ,  
1951) .
2) T h e  d i v in g  d u c k s - - c a n v a s b a c k ,  r e d h e a d s ,  r i n g n e c k s  
(A y t h y a  c o l l a r i s ) - - e x h i b i t  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c i e s  of l e a d  p e l l e t  
i n g e s t i o n  ( 1 1 .3 % ,  14%, a n d  1 0 .5 % ,  r e s p e c t i v e l y )  y e t  t h e s e  s p e c i e s  
a r e  l e s s  f r e q u e n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  p l u m b i s m  d i e - o f f s  t h a n  t h e  
m a l l a r d s  a n d  p i n t a i l  (A n a s  a c u t a ) w h i c h  a r e  d a b b l e r s  ( B e l l r o s e ,  1959).
3) P r e s e n c e  of l e a d  p e l l e t s  in  t h e  g i z z a r d  in  d u c k s  d i a g n o s e d  
a s  s u c c u m b i n g  t o  l e a d  p o i s o n i n g  is  l e s s  t h a n  100 p e r c e n t .  It is
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a s s u m e d  t h a t  t h e y  e x p e l  t h e  p e l l e t ( s )  p r i o r  to  d e a t h  ( B e l l r o s e ,  1959) .
4) E v e n  t h o u g h  6. 98 p e r c e n t  of h u n t e r - b a g g e d  b i r d s  n a t i o n ­
w i d e ,  c o n t a i n  l e a d  p e l l e t s  in  t h e  g i z z a r d ,  o n l y  2 to  3 p e r c e n t  s u c c u m b  
t o  l e a d  p o i s o n i n g  a n n u a l l y  ( B e l l r o s e ,  1959) .
T h e s e  i n c o n s i s t e n c i e s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  f a i l u r e  of a  l i t e r a t u r e  s e a r c h  
t o  d i s c l o s e  a n y  a n a l y s i s  of l e a d  c o n t e n t  in  c o m m o n  n a t u r a l  f o o d  p l a n t s  
e a t e n  b y  m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  f r o m  a r e a s  of r e c o r d e d  p l u m b i s m  d i e ­
o f f s ,  l e d  to  t h e  f o l l o w in g  h y p o t h e s i s .
L e a d  s h o t g u n  p e l l e t s  d e p o s i t e d  i n  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t  of 
p o n d s  b y  h u n t in g  a c t i v i t y  m a y  b e c o m e  a v a i l a b l e  f o r  a b s o r p t i o n  b y  
b o t t o m - r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s .  L e a d  a b s o r b e d  a n d  a c c u m u l a t e d  in 
t h o s e  p l a n t s ,  w h i c h  f o r m  t h e  p r i n c i p a l  fo o d  s o u r c e  of  c e r t a i n  
m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  in  s o m e  s e a s o n s ,  m a y  p r o v i d e  a n  i m p o r t a n t  
p a t h w a y  of  l e a d  i n g e s t i o n  f o r  t h o s e  w a t e r f o w l .
F i g .  1 i l l u s t r a t e s  t h e  p o s s i b l e  s o u r c e s  of l e a d  i n g e s t i o n  in  
w a t e r f o w l .  T h e  d i r e c t  i n t a k e  of  l e a d  p e l l e t s ,  T l ,  h a s  b e e n  t h e  o n ly  
d e m o n s t r a t e d  s o u r c e  of l e a d .  T r a n s f e r ,  T 3 ,  f o r m s  t h e  b a s i s  of th e  
h y p o t h e s i s .
O n e  of  t h e  c r i t i c a l  p o i n t s  in  d e m o n s t r a t i n g  th e  f e a s i b i l i t y  of 
e i t h e r  T2 o r  T3  r e s t s  on  t h e  p r o b a b i l i t y  of c h e m i c a l  c h a n g e s  C l ,
C 2 ,  a n d  C 3 .  If n a t i v e  l e a d  d o e s  n o t  u n d e r g o  c h e m i c a l  a l t e r a t i o n  in 
t h e  b o t t o m  s e d i m e n t s ,  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  it  w i l l  b e  a b s o r b e d  b y  th e  
a q u a t i c  p l a n t s .  G e o c h e m i c a l  p h a s e  d i a g r a m s  d i s c l o s e  t h a t  n a t i v e  l e a d
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F i g .  1. M o d e l  o f  p o s s i b l e  p a t h w a y s  o f  l e a d  i n g e s t i o n  b y  
w a t e r f o w l .
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
MODEL O F POSSIBLE PATHWAYS OF
LEAD IN G E ST IO N  BY WATERFOWL
WATfRFOWL
hhj jg Pb/gm. dry 
matter
FLOATING
AQUATIC
P L A N T S
9% MortalityOne #6 Shot ----
A Q U E O U S
SU eM ER C E O
OR
EMERGENT
ROOTED
AQUATIC
P L A N T S
P b
SALTS
Pb
PELLETS
FIGURE I.
X= T r a n s f e r  o f  Pb t o  w a t e r f o w l  
C =  C h e m i c a l  c h a n g e  o f  Pb
A= A b s o r p t i o n  a n d  a c c u m u l a t i o n  o f  Pb by  f o o d  s o u r c e s
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i s  u n s t a b l e  in t h e  g e o c h e m i c a l  e n v i r o n m e n t  c h a r a c t e r i z e d  b y  b o t t o m  
s e d i m e n t s  of  p o n d s  ( G a r r e l s  a n d  C h r i s t ,  1965) .  N a t i v e  l e a d  is  
u n s t a b l e  a t  l e s s  t h a n  pH  10 a n d  E h  ( R e d u c t i o n - o x i d a t i o n  p o t e n t i a l )  
v a l u e s  m o r e  p o s i t i v e  t h a n  - 0 . 2  to  0 . 0  ( B a s s - B e c k i n g  e t  a l . ,  1960),  
t h u s  a  h o s t  of l e a d  c o m p o u n d s  c o u ld  b e  p r e s e n t .  T h e  sp e c i f i c -  c o m ­
p o u n d s  f o r m e d  w o u ld  d e p e n d  on  th e  c o m b i n a t i o n  of pH ,  E h  a n d  t h e  
a c t i v i t y  of s u l p h u r  a n d  c a r b o n  a n i o n s  a n d  v a r i o u s  o x i d e s .  T h e  
r e l a t i v e l y  lo w  c o n c e n t r a t i o n  of s o l u b l e  P b  e x p e c t e d  d o e s  n o t  i n d i c a t e  
s i g n i f i c a n t  a c c u m u l a t i o n  of l e a d  b y  f l o a t i n g  a q u a t i c  p l a n t s  v i a  t r a n s f e r  
A1 ( F i g .  1). R o o t e d  a q u a t i c s  s u c h  a s  P o t a m o g e t o n  s p p .  a n d  
P o l y g o n u m  s p p .  p r e s e n t  a  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n .  It h a s  b e e n  d e m o n ­
s t r a t e d  t h a t  o n e  o f  t h e  p r i n c i p a l  m e a n s  of  a d a p t a t i o n  b y  p l a n t s  t o  th e  
e m e r g e n t  o r  s u b m e r g e d  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t  i s  a n  a n a t o m i c a l  
p r o v i s i o n  f o r  th e  t r a n s f e r  of o x y g e n  f r o m  t h e  s h o o t  t o  t h e  r o o t  s o  t h a t  
t h e  r o o t  m a y  f u n c t i o n  a e r o b i c a l l y  in a n  a n a e r o b i c  e n v i r o n m e n t  ( B e h a n ,  
1963) .  T h i s  o x y g e n  t r a n s f e r  m a y  m a r k e d l y  a f f e c t  t h e  e n v i r o n m e n t  a t  
t h e  r o o t / s e d i m e n t  i n t e r f a c e .  Hu  K a r a  (1964 ,  c i t e d  b y  B e h a n ,  1970) 
d e m o n s t r a t e d  t h a t  th e  t r a n s f e r  o f  o x y g e n  to  th e  r o o t s  of b i r c h  (B e t u l a  
s p p .  ) g r o w n  in a n  a n a e r o b i c  r o o t  e n v i r o n m e n t  w a s  s u f f i c i e n t  t o  o x i d i z e  
r e d u c e d  l e u c o m e t h y l e n e  b l u e  d ie  in  th e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  of t h e  r o o t  
t i p .  T h i s  s i t u a t i o n  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  of m o r e  p o s i t i v e  E h  a n d  
i n c r e a s e d  h y d r o g e n  ion  a c t i v i t y  m a y  i n c r e a s e  t h e  s o l u b i l i t y  of n a t i v e  
l e a d  a n d  i t s  s a l t s .  T h e  l i k e l i h o o d  t h a t  a  r o o t  w o u ld  g r o w  in  c o n t a c t
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w i t h  a  l e a d  p e l l e t  s e e m s  r e a s o n a b l e  s i n c e  B e l l r o s e  (1959) c i t e s  a 
s t u d y  w h i c h  i n d i c a t e d  p e l l e t  d e n s i t i e s  of 2 .1  to  28 .3  p e l l e t s / m ^  in 
b o t t o m  s e d i m e n t s .  F o r  t h e s e  r e a s o n s  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t r a n s f e r  
C2 w a s  f e a s i b l e .
L e a d  A c c u m u l a t i o n  in  P l a n t s
L e w i s  (1966)  s u m m a r i z e d  e v i d e n c e  i n d i c a t i n g  t h a t  l e a d  i s  
w i d e l y  d i s t r i b u t e d  in s u c h  r o o t - l i k e  m a t e r i a l s  a s  b e e t s  a n d  c a r r o t s  
a n d  o f t e n  in  c o n c e n t r a t i o n s  f r o m  2 to  4 f xglg.  S u c h a d o l l e r  (1967) 
d o c u m e n t e d  l e a d  u p t a k e  b y  t e r r e s t r i a l  p l a n t s  a lo n g  h i g h w a y s .
H a m m o n d  a n d  A r o n s o n  (1964)  fo u n d  l e a d  a s  h i g h  a s  272 p g / g  in 
a l f a l f a - c l o v e r  h a y  a n d  c o r n  s i l a g e  on M i n n e s o t a  f a r m s .  A s  m u c h  a s  
5 7 u g / P b / g  d r y  m a t t e r  in  f o l i a g e  n e a r  a  b u s y  h i g h w a y  w a s  r e p o r t e d  b y  
C a n n o n  (1960) .  In  a  s t u d y  of l e a d  u p t a k e  b y  b r o m e g r a s s  (B r o m u s  
e n e r m i s ) on  c o n t a m i n a t e d  s o i l s ,  v a l u e s  f r o m  3 , 0  t o  3 4 . 5  p g / g  w e r e  
r e c o r d e d  ( M a r t e n  a n d  H a m m o n d ,  1966) .  L a g e r w e r f f  (1971) fo u n d  in 
r a d i s h e s  (R a p h a n u s  s a t i v u s ) g r o w n  in s o i l s  c o n t a i n i n g  2 9 ,9 ,  165 a n d  
2 9 9  p g  P b / g  s o i l  l e a d  v a l u e s  of 2 0 ,8 ,  31 .0  a n d  38 ,4  p g / g  d r y  m a t t e r  
in  t h e  r o o t s  a n d  2 6 .1 ,  3 3 ,9  a n d  4 0 .7  p g / g  d r y  m a t t e r  in  t h e  t o p s .  In 
a  s u r v e y  of  m e a n  l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  in  u r b a n  w o o d y  p l a n t s  in  N ew  
H a v e n ,  C o n n e c t i c u t ,  S m i t h  (1972)  r e c o r d e d  P b  v a l u e s  a s  h i g h  a s  
203  p g / g  d r y  w e i g h t  in  t h e  i n t a c t  s h o o t  ( l e a v e s  a n d  t w i g s )  of e a s t e r n  
h e m l o c k  (T s u g a  c a n a d e n s i s ).
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If l e a d  w e r e  p r e s e n t  in  a n  a c c e p t a b l e  f o r m  in  th e  r o o t  
e n v i r o n m e n t ,  i t  w o u l d  b e  a b s o r b e d  a n d  a c c u m u l a t e d  ( F ig .  1, A3)  a s  
w e l l  b y  a q u a t i c  p l a n t s  a s  b y  t e r r e s t r i a l  p l a n t s .
L e a d  T o x i c i t y  in A n i m a l s  a n d  W a t e r f o w l
K e h o e  (1966)  d e s c r i b e d  s o m e  o b s e r v a t i o n s  in  w h i c h  l e a d  s a l t s  
w e r e  f e d  to  m e n .  A d i e t a r y  l e a d  i n t a k e  of  3 m g / d a y  (0. 4 m g  P b  / kg  
b o d y  w e i g h t / d a y ) ,  i n d u c e d  p l u m b i s m  in  8 m o n t h s .  In a n o t h e r  e x p e r i ­
m e n t ,  l e a d  p o i s o n i n g  s y m p t o m s  o c c u r r e d  a f t e r  30 d a y s  w i th  a n  i n t a k e  
of  10 to  15 m g  P b / d a y .  T h i s  i s  e q u a l  to  0 .12 to  0 .12 m g  P b / k g  b o d y  
w e i g h t  p e r  d ay .
H a m m o n d  a n d  A r o n s o n  (1964)  s u g g e s t  t h a t  a  m i n i m u m  of 6 to  
7 m g  P b / k g  b o d y  w e i g h t / d a y  w i l l  g i v e  r i s e  t o  l e a d  p o i s o n i n g  in  c a t t l e .
C o b u r n  e t  a l .  (1951)  d e t e r m i n e d  t h a t  b e t w e e n  6 a n d  8 m g  
P b / k g / d a y  in  a d u l t  m a l l a r d s  w o u ld  r e s u l t  in  100 p e r c e n t  m o r t a l i t y  
f r o m  l e a d  p o i s o n i n g  in a n  a v e r a g e  of 2 8 d a y s .
O b j e c t i v e  of  T h i s  S tu d y
T h e  o b j e c t i v e  of t h i s  r e s e a r c h  w a s  to  d e t e r m i n e  w h e t h e r  l e a d  
d e p o s i t e d  a s  p e l l e t s  in  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t s  of a q u a t i c  h a b i t a t s  i s  
a b o s r b e d  a n d  a c c u m u l a t e d  b y  r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  a n d ,  if s o ,  a t  w h a t  
l e v e l s .
T h r e e  a p p r o a c h e s  w e r e  e m p l o y e d :  (1) F i e l d  I n v e s t i g a t i o n s .  
A q u a t i c  p l a n t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  s e v e r a l  a r e a s  e x h i b i t i n g  h i s t o r i e s
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of  s e v e r e  w a t e r f o w l  d i e - o f f s  a n d  a n a l y z e d  f o r  l e a d  c o n t e n t .  (2) C o n ­
t r o l l e d  E n v i r o n m e n t  S tu d y .  A q u a t i c  p l a n t s  w h i c h  a r e  kn ow n  t o  b e  
u t i l i z e d  b y  m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  c o m m o n l y  in v o lv e d  in  l e a d  r e l a t e d  
d i e - o f f s  w e r e  g r o w n  in  s p e c i a l  a q u a r i a  u n d e r  c o n t r o l l e d  g r e e n h o u s e  
c o n d i t i o n s ,  i n c l u d i n g  a r t i f i c i a l  i n t r o d u c t i o n  of l e a d .  T h e s e  p l a n t s  w e r e  
a n a l y z e d  f o r  l e a d  c o n t e n t  in  th e  s a m e  m a n n e r  a s  t h e  f i e l d  s a m p l e s .
(3) R a v a l l i  T e s t  P o n d .  W i th  th e  p e r m i s s i o n  of th e  U . S .  F i s h  a n d  
W i l d l i f e  S e r v i c e ,  a  s m a l l  p o n d  on  th e  R a v a l l i  W i l d l i f e  R e f u g e ,  
S t e v e n s v i l l e ,  M o n t a n a ,  w a s  u s e d  f o r  a n  m  v i v o  e x p e r i m e n t  to  p r o v i d e  
f i e l d  d a t a  on  l e a d  u p t a k e  i n to  a q u a t i c  p l a n t s  w h i l e  c o n t r o l l i n g  a s  m a n y  
v a r i a b l e s  a s  p o s s i b l e .
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C H A P T E R  II 
M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S
C o n t r o l s ,  in  t h e  f i e l d  s a m p l e s ,  w e r e  t h o s e  p l a n t s  g r o w i n g  in 
a r e a s  o f  t h e  r e f u g e s  w h i c h  h a d  n o  k n o w n  h i s t o r y  of b e i n g  s h o t  o v e r .  
R e c o r d s  k e p t  a t  r e f u g e  h e a d q u a r t e r s  a n d  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  
r e f u g e  s t a f f s  p r o v i d e d  v e r i f i c a t i o n .  T r e a t e d  s a m p l e s  w e r e  p l a n t s  
t a k e n  f r o m  a r e a s  w h i c h  h a d  b e e n  h u n t e d  o v e r  c o n s i s t e n t l y  f o r  a t  l e a s t  
20 y e a r s  o r  l o n g e r .  V e r i f i c a t i o n  w a s  t h e  s a m e  a s  a b o v e .  T h e  
m a j o r i t y  of t r e a t e d  s a m p l e s  c a m e  f r o m  in  f r o n t  of p e r m a n e n t  h u n t in g  
b l i n d s .
S a m p l e s  w e r e  s e p a r a t e d  in to  r o o t s ,  s h o o t s  ( s t e m s  a n d  l e a v e s ) ,  
a n d  s e e d s  t o  d e t e r m i n e  a n y  d i f f e r e n t i a l  l e a d  a c c u m u l a t i o n .  T h i s  w a s  
d o n e  b e c a u s e  d i f f e r e n t  s p e c i e s  of  w a t e r f o w l  h a v e  d i e t a r y  p r e f e r e n c e s  
f o r  d i f f e r e n t  p l a n t  p a r t s  ( C o t t o m ,  1939;  Y o c o m ,  1951).
N o r m a l i z a t i o n ,  a s  i n d i c a t e d  in  T a b l e s  9 a n d  IQ, w a s  a c h i e v e d  
b y  t a k i n g  t h e  c o n t r o l  l e a d  c o n t e n t s  f o r  e a c h  g iv e n  a r e a  an d  p l a n t  p a r t  
a n d  m a k i n g  it  100 p e r c e n t .  T h e  l e a d  c o n t e n t  of e a c h  t r e a t e d  p l a n t  
f r o m  t h a t  a r e a  w a s  t h e n  d i v i d e d  b y  th e  l e a d  c o n t e n t  of t h e  c o n t r o l  
s a m p l e  t o  d e r i v e  t h e  p e r c e n t  of c o n t r o l  l e a d  c o n t e n t  t h a t  t r e a t e d  p l a n t  
h a d  a c c u m u l a t e d .  T h e  m e a n  of a l l  t r e a t e d  p l a n t  p a r t s  f r o m  t h a t  a r e a
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w a s  t h e n  d e t e r m i n e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c o n t r o l  s a m p l e .
F i e l d  C o l l e c t i o n  S i t e s
F o u r  a r e a s  w e r e  c h o s e n  f o r  f i e l d  s a m p l i n g  on the  b a s i s  of 
h i s t o r i e s  of  s e v e r e  p l u m b i s m  r e l a t e d  d i e - o f f s  o r  h ig h  f r e q u e n c i e s  of 
d i e - o f f s  in th e  w a t e r f o w l  p o p u l a t i o n  o v e r  a  p e r i o d  of y e a r s  a s  d o c u ­
m e n t e d  b y  B e l l r o s e  (1959) .
1) Sq u aw  C r e e k  N a t i o n a l  W i l d l i f e  R e f u g e ,  H o l t  C o u n ty ,  
M i s s o u r i .  D u r i n g  t h e  w i n t e r s  f r o m  1945 t o  1957,  1 6 ,0 0 0  m a l l a r d s  
s u c c u m b e d  to  l e a d  p o i s o n i n g .  T h i s  r e p r e s e n t e d  1.1 p e r c e n t  of t h e  
t o t a l  b i r d  p o p u l a t i o n  a t  t h e  R e f u g e .
T h e  Squaw  C r e e k  R e f u g e  w a s  e s t a b l i s h e d  In 1936 f r o m  
r e c l a i m e d  a g r i c u l t u r a l  l a n d .  H u n t in g  Is n o t  a l l o w e d  on th e  R e f u g e  
I t s e l f  s o  t h e  S o u th  P o o l  w a s  u s e d  a s  t h e  c o n t r o l  a r e a  (Si te  9). T h r e e  
h e a v i l y  h u n t e d  a r e a s - - M a i t l a n d  Gun  C lu b  (S i te  6), N . W .  c o r n e r  of 
B i g  L a k e  (S i te  7), a n d  th e  H a l l - F o r g r o v e  A r e a  (Si te  8 ) - - a r o u n d  th e  
p e r i p h e r y  of t h e  R e f u g e ,  w e r e  c h o s e n  a s  s a m p l i n g  s i t e s  f o r  p l a n t s  
s u b j e c t e d  t o  l e a d  a p p l i c a t i o n .  T h e s e  a r e a s  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  
h e a v y  s e a s o n a l  h u n t in g  f o r  o v e r  20 y e a r s  a c c o r d i n g  t o  l o c a l  s o u r c e s .  
M o s t  p l a n t s  w e r e  c o l l e c t e d  20 to  50 m e t e r s  o u t  f r o m  e s t a b l i s h e d  
h u n t i n g  b l i n d s  ( r e f e r  t o  A p p e n d i x  A  f o r  R e f u g e  m a p s ) .
2) C h a u t a u q u a  N a t i o n a l  W i l d l i f e  R e f u g e ,  M a s o n  C o u n ty ,  
I l l i n o i s .  F r o m  1941 t o  1957 ,  13 ,0 0 0  m a l l a r d s  w e r e  l o s t  t o  p l u m b i s m .
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r e p r e s e n t i n g  0. 9 p e r c e n t  of th e  b i r d  p o p u l a t i o n  a t  th e  R e f u g e .  S i t e  11, 
t h e  c o n t r o l  a r e a  l o c a t e d  in  t h e  N . E .  c o r n e r  of th e  N o r t h  P o o l ,  
C h a u t a u q u a  L a k e ,  h a s  n o t  b e e n  h u n t e d  o v e r  f o r  35 y e a r s  ( G e r a l d  
C l a w s o n ,  R e f u g e  S u p e r v i s o r ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  T h e  l e a d  
a p p l i c a t i o n  s i t e s  w e r e  t h e  s o u t h  e n d  of t h e  p u b l i c  h u n t in g  a r e a  on  t h e  
R e f u g e  (S i te  10), tw o  p r i v a t e  h u n t in g  a r e a s  on  Q u i v e r  C r e e k  s o u t h  of 
t h e  R e f u g e  (A1 M a r t i n  H u n t in g  C lu b  [S i te  12] a n d  D o y le  W a tk in s  
H u n t in g  A r e a  [S i te  13] ), a n d  t h e  C r a n e  L a k e  H u n t in g  C lub  w e s t  of 
S a i d o r a ,  I l l i n o i s ,  a p p r o x i m a t e l y  20 k i l o m e t e r s  S . W .  of th e  R e f u g e  
(S i t e s  14A a n d  14B) .
T h e  c o n t r o l  a r e a  e x p e r i e n c e s  h e a v y  s i l t a t i o n  (1 5 -4 5  c m  
a n n u a l l y )  w h i l e  t h e  h u n t e d - o v e r  a r e a s  a l l  h a d  f i r m  s a n d  b o t t o m s  a n d  
l i t t l e  s i l t a t i o n  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  p u b l i c  h u n t in g  a r e a  on t h e  
R e f u g e .  T h i s  s i t e  e x p e r i e n c e s  m u c h  t h e  s a m e  s i l t a t i o n  a s  th e  c o n t r o l  
a r e a .
3) F o u n t a i n  G r o v e  W i l d l i f e  M a n a g e m e n t  A r e a ,  L in n  a n d  
L i v i n g s t o n  C o u n t i e s ,  M i s s o u r i .  T h i s  a r e a  w a s  e s t a b l i s h e d  in  1 9 4 7 - 4 8  
a n d  c o n t a i n s  45 b l i n d s  a n d  16 p i t s  f o r  s e a s o n a l  w a t e r f o w l  h u n t in g .  T h e  
b o t t o m  i s  f i r m  c l a y  w i t h  s o m e  s i l t i n g  f r o m  th e  G r a n d  R i v e r  f l o o d s .
T h e  c o n t r o l  a r e a  (S i te  17) w a s  a  w a t e r f o w l  r e s t i n g  a r e a  w e s t  
of  t h e  u p p e r  p o o l  in  th e  R e f u g e  p r o p e r .  T h e  tw o  l e a d  a p p l i c a t i o n  a r e a s  
( S i t e s  15 a n d  16) w e r e  in f r o n t  of t h e  b l i n d s  on th e  u p p e r  p o o l s .
M o s t  of t h e  p o o l s  a r e  d r a i n e d  d u r i n g  t h e  s u m m e r  m o n t h s .
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4) B e a r  R i v e r  M i g r a t o r y  B i r d  R e f u g e ,  B r i g h a m  C i ty ,  U tah .  
O v e r  300  m a l l a r d s  a n d  w h i s t l i n g  s w a n s  w e r e  l o s t  f r o m  1947 to  1954.  
T h e  b o t t o m  i s  p r e d o m i n a n t l y  c l a y  w i t h  a  h a  r  dp a n  l a y e r  a b o u t  15 c m  
d ow n .  T h e  w a t e r  i s  b r a c k i s h  a n d  a l k a l i n e .  T h e  c o n t r o l  a r e a  (S i te  19) 
h a s  n o t  b e e n  h u n te d  f o r  o v e r  15 y e a r s  ( L lo y d  G u n t h e r ,  R e f u g e  M a n a g e r ,  
p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  T h e  tw o  h u n t e d - o v e r  s i t e s ,  18A a n d  18B, 
e x p e r i e n c e  h e a v y  u s e  a n d  w e r e  a b o u t  7 0 - 8 0  m e t e r s  ou t  in  f r o n t  of 
p e r m a n e n t  b l i n d s .
5) F a r m i n g t o n  B a y  M i g r a t o r y  B i r d  R e f u g e ,  s o u t h  of  B e a r  
R i v e r  R e f u g e ,  U ta h .  B o t t o m  c o n d i t i o n s  a r e  t h e  s a m e  a s  a t  B e a r  R i v e r  
R e f u g e .  T h e  c o n t r o l  a r e a  (Si te  21) w a s  a  s m a l l  p o n d  n e a r  h e a d q u a r t e r s  
n o t  h u n t e d  s i n c e  t h e  i n c e p t i o n  of t h e  R e f u g e  (L lo y d  G u n t h e r ,  R e f u g e  
S u p e r v i s o r ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  T h e  h u n t e d - o v e r  a r e a  r e c e i v e s  
m o d e r a t e  u s e  (Si te  20) .
G r e e n h o u s e  I n v e s t i g a t i o n s
E i g h t  t a n k s  (61 c m  x 91 c m  x  61 c m )  w e r e  c o n s t r u c t e d  of 
p ly w o o d  a n d  m a d e  w a t e r t i g h t  w i t h  p o l y u r e t h a n e - c a t a l y s t  p a in t .  E a c h  
w a s  f i l l e d  w i t h  b o t t o m  s e d i m e n t  to  t h e  a v e r a g e  d e p th  of 18 c m .  T h i s  
a m o u n t s  t o  11 7 ,9 1 8  c m ^  of s o i l  in  e a c h  t a n k .  T h e  s e d i m e n t ,  a n a l y z e d  
a n d  f o u n d  f r e e  of l e a d ,  c a m e  f r o m  a l o n g  t h e  B l a c k f o o t  R i v e r  n e a r  
M i s s o u l a ,  M o n t a n a .  T h e  e ig h t  t a n k s  w e r e  d i v i d e d  in to  t h r e e  g r o u p s  of 
t h r e e ,  t h r e e ,  a n d  tw o  t a n k s .  T h e  f i r s t  t a n k  in  e a c h  g r o u p  w a s
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d e s i g n a t e d  a s  t h e  c o n t r o l  t a n k  w i t h  no  l e a d  b e i n g  a d d e d  to  th e  s e d i ­
m e n t s .  T h e  r e m a i n i n g  t a n k s  in  e a c h  g r o u p  w e r e  t r e a t e d  w i t h  th e  
a d d i t i o n  of a p p r o x i m a t e l y  400 g of p o w d e r e d  r e a g e n t - g r a d e  l e a d .  T h e  
l e a d  w a s  m i x e d  w i t h  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t s  p r i o r  to  f i l l i n g  w i t h  w a t e r ,  
w h i c h  w a s  a n a l y z e d  a n d  fo u n d  to  h a v e  n o  d e t e c t a b l e  l e a d .  P o w d e r e d  
l e a d  w a s  u t i l i z e d  in  t h e  g r e e n h o u s e  e n v i r o n m e n t  to  s p e e d  up  t h e  
r e a c t i o n  r a t e  of l e a d  i n to  c o m p o u n d s  w h i c h  m i g h t  b e  a s s i m i l a t e d  b y  
t h e  p l a n t s  b e i n g  g r o w n .  T h i s  w a s  d o n e  to  r e d u c e  t h e  r e s e a r c h  p e r i o d  
to  a  w o r k a b l e  t i m e  f r a m e .
F o u r  b o t t o m - r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s ,  Z i z a n i a  a q u a t i c a . 
P o l y g o n u m  l a p a t h i f o l i a , P o t a m o g e t o n  p e c t i n a t u s , a n d  S p a r g a n i u m  s p .  , 
w e r e  p l a n t e d .  T h e  P .  p e c t i n a t u s  r e s u l t e d  in  t o t a l  f a i l u r e  a n d  th e  P .  
l a p a t h i f o l i a  p r o d u c e d  no  s e e d s .  F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  it  w a s  d e c i d e d  to  
c o n c e n t r a t e  on t h e  Z .  a q u a t i c a  a n d  S p a r g a n i u m  s i n c e  t h e y  g r e w  w e l l ,  
y i e l d e d  a l l  t h r e e  p a r t s  of t h e  p l a n t  d e s i r e d  f o r  a n a l y s i s ,  a n d  a r e  
r e a d i l y  e a t e n  b y  w i l d  w a t e r f o w l  w h e r e v e r  a v a i l a b l e  to  t h e m .
T h e  s e e d s  f o r  p l a n t i n g  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  G a m e  F o o d  
N u r s e r i e s ,  O s h k o s h ,  W i s c o n s i n .  T h e  Z i z a n i a  w a s  p l a n t e d  in  s e e d  
f o r m  b y  b r o a d c a s t i n g  a n d  t h e  S p a r g a n i u m  in  t h e  f o r m  of r o o t s  p l a c e d  
in  p r e d u g  h o l e s .
P l a n t s  in  t h e  g r e e n h o u s e  w e r e  p l a n t e d  in  M a r c h  a n d  g r o w n  
f o r  7 m o n t h s ,  h a r v e s t e d ,  a n d  a n a l y z e d .  T h e  Z i z a n i a  w a s  t u r n i n g  
b r o w n  a n d  t h e  s e e d  h e a d s  w e r e  b e g i n n i n g  to  f a l l  f r o m  t h e  p l a n t s .
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R a v a l l i  P o n d  I n v e s t i g a t i o n
W ith  t h e  p e r m i s s i o n  of t h e  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,  
a  s m a l l  p o n d ,  l o c a t e d  on  th e  R a v a l l i  W i l d l i f e  R e f u g e  n e a r  S t e v e n s v i l l e ,  
M o n t a n a ,  w a s  u s e d  f o r  an  m  v i v o  e x p e r i m e n t  to  p r o v i d e  a c t u a l  f i e l d  
d a t a  on  l e a d  u p t a k e  w i t h  c o n t r o l  of a s  m a n y  v a r i a b l e s  a s  p o s s i b l e .
T h i s  p o n d ,  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2  h e c t a r e  in  s i z e ,  w a s  c r e a t e d  b y  s h a l lo w  
e x c a v a t i o n  of a l l u v i a l  s o i l  b e h i n d  a n  e x i s t i n g  d ik e  on  t h e  B i t t e r r o o t  
R i v e r  a n d  w a s  s u p p l i e d  w i t h  c o n t i n u o u s  f r e s h  w a t e r  f r o m  a  f l o w ­
t h r o u g h  d i t c h .  T h e  p o n d  w a s  d i v i d e d  in  h a l f  u s i n g  a  s e r i e s  of s t e e l  
f e n c e  p o s t s  d r i v e n  in to  th e  b o t t o m  s e d i m e n t .  O n e  h a l f  w a s  t h e  c o n t r o l  
s i t e  w i t h  n o  l e a d  a p p l i c a t i o n  w h i l e  t h e  o t h e r  h a l f  r e c e i v e d  2 2 7 . 3  
k i l o g r a m s  of  No.  12 l e a d  s h o t  d i s t r i b u t e d  e v e n l y  f r o m  s h o r e  e d g e  to  
m i d p o n d  ( 1 2 1 . 9  c m  d e e p ) .
L a b o r a t o r y  A n a l y s i s
F i e l d  a n d  g r e e n h o u s e  s a m p l e s  of  a q u a t i c  p l a n t s  w e r e  a n a l y z e d  
f o r  l e a d  c o n t e n t .  T h e  p l a n t  s a m p l e s  w e r e  d r i e d  a t  9 0 ° C a n d  t h e n  
d i g e s t e d  b y  a  w e t  a s h  t e c h n i q u e  m o d i f i e d  f r o m  B e h a n  a n d  K i n c a i d e  
(1970)  ( A p p e n d ix  C) a n d  a n a l y z e d  on  a  B e c k m a n  M o d e l  440 A t o m i c  
A b s o r p t i o n  S p e c t r o p h o t o m e r  s e t  a t  2 ,1 7 0 °  A ( A p p e n d ix  D).
S in c e  t h e  a b s o r b a n c e  c u r v e  f o r  l e a d  w a s  o n l y  l i n e a r  f r o m  
0 .0  t o  5 .0  m g / 1 ,  th e  s a m p l e  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  m o r e  l e a d  t h a n  t h i s  
w e r e  d i l u t e d  to  b r i n g  t h e m  in to  t h e  l i n e a r  p o r t i o n  of t h e  c u r v e .
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N a t i o n a l  B u r e a u  of S t a n d a r d s  S a m p l e  A n a l y s i s
A  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  s a m p l e  f r o m  th e  N a t i o n a l  B u r e a u  of 
S t a n d a r d s  w a s  u s e d  a s  a  c h e c k  a g a i n s t  th e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e  to  
m a i n t a i n  a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n .
N E S  s a m p l e  #1571 P e r c e n t a g e  of
n o r m a l
NB S l e a d  c o n t e n t  44 .  5 m g  P b / m l  100
A n a l y s i s  # 1 0 9  45 .  5 m g  P b / m l  102
A n a l y s i s  #1 2 0  48 .  1 m g  P b / m l  108
B o t h  r e s u l t s  w e r e  w i t h i n  a n  a c c e p t a b l e  m a r g i n  of e r r o r  (10%)
f o r  s u c h  d e t e r m i n a t i o n s .
T o  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n s  a n d  r e f e r e n c e  b a c k  to  e a r l i e r  
e x p e r i m e n t s ,  f i n a l  l e a d  c o n t e n t  in t h e  p l a n t s  w a s  e x p r e s s e d  a s  
m i c r o g r a m s  of l e a d  p e r  g r a m  of  d r i e d  p l a n t  t i s s u e .  T h i s  f i g u r e  w a s  
d e r i v e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  m i c r o g r a m s  P b  p e r  m i l l i l i t e r  of a n a l y z e d  
s o l u t i o n  t i m e s  t h e  m i l l i l i t e r s  of s o l u t i o n  a n a l y z e d  (2 5) a n d  d i v id i n g  b y  
t h e  g r a m s  of d r i e d  p l a n t  s a m p l e  a n a l y z e d .
, . . . . , (jug P b / m l  d e t e r m i n e d )  (m l  a n a l y z e d  s o l u t i o n )
Mg Pb /g  d r i e d  p l a n t  t i s s u e  = - 5 ------- -— ^ ^ ̂ ---------------------
(g d r i e d  p l a n t  t i s s u e  a n a l y z e d )
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R E S U L T S
F i e l d  D a t a
T a b l e s  1 t h r o u g h  4 i n d i c a t e  l e a d  a c c u m u l a t i o n s  in  p l a n t s  f r o m  
t h e  f i v e  w i l d l i f e  r e f u g e s  c h o s e n  f o r  s a m p l i n g .
R o o t s  of t h e  t r e a t e d  C y p e r u s  e s c u l e n t u s  p l a n t s ,  t a k e n  f r o m  
t h e  C h a u t a u q u a  a n d  F o u n t a i n  G r o v e  R e f u g e s  ( T a b l e s  1 a n d  2),  w e r e  
h i g h e r  in  l e a d  t h a n  t h e  c o n t r o l s  in  86 p e r c e n t  of t h e  s a m p l e s .  T h e  
t r e a t e d  r o o t s  of p l a n t s  f r o m  C h a u t a u q u a  e x h i b i t e d  a  m e a n  147 p e r c e n t  
i n c r e a s e  i n  l e a d  c o n t e n t  o v e r  t h e  c o n t r o l .
T r e a t e d  s h o o t s  of  t h e  C y p e r u s  e .  e x c e e d e d  th e  c o n t r o l s  in  
67 p e r c e n t  of t h e  c a s e s  w i t h  a  m e a n  i n c r e a s e  o v e r  t h e  c o n t r o l  of 143 
p e r c e n t  a t  C h a u t a u q u a  a n d  240  p e r c e n t  a t  F o u n t a i n  G r o v e .
T h e  t r e a t e d  s e e d s  of  C y p e r u s  e .  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h e i r  
c o n t r o l  in  100 p e r c e n t  of t h e  s a m p l e s  f r o m  th e  C h a u t a u q u a  R e f u g e  w i t h  
a  m e a n  i n c r e a s e  of 226  p e r c e n t  o v e r  c o n t r o l  ( T a b l e  5).
T r e a t e d  s a m p l e s  (w h o le  p l a n t )  of E l e o c h a r i s  s m a l l i i , f r o m  
t h e  C h a u t a u q u a ,  F o u n t a i n  G r o v e ,  a n d  Squaw  C r e e k  R e f u g e s  ( T a b l e s  1, 
2 ,  a n d  3), w e r e  h i g h e r  in  l e a d  t h a n  t h e  c o n t r o l s  in  50 p e r c e n t  of t h e  
s a m p l e s  w i t h  a  m e a n  i n c r e a s e  o v e r  c o n t r o l  l e a d  l e v e l  of  221 p e r c e n t
20
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T a b l e  1. L e a d  c o n t e n t  of r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  a t  C h a u t a u q u a  N a t i o n a l
W i l d l i f e  R e f u g e ,  I l l i n o i s .
C o l l e c t i o n jug Pb/g  d r y  p l a n t  t i s s u e
s i t e
R o o t s S h o o t s *  S e e d s W h o le  p l a n t
11 ( c o n t r o l ) 12. 50
C y p e r u s  e s c u l e n t u s
4 . 6 7  2 . 9 2
10 13. 33 6. 83
12 18. 33 7 . 5 0  2.  50
13 16. 67 1 0 . 1 7  8 . 0 0
14A 19. 33 4 . 5 6  1 0 . 0 0
14B 2 4 .  17 4 . 3 3  5 . 0 0
11 ( c o n t r o l ) 5. 00
X a n t h u m  g l o b o s o m
7 . 1 7  2 3 . 3 3
10 8. 33 7 . 1 7  1 0 . 1 7
11 ( c o n t r o l )
12 
14A
E l e o c h a r i s  s m a l l i i
4 . 00 
1 0 .0 0  
7. 67
' S t e m s  a n d  l e a v e s ,
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T a b l e  2 . L e a d  c o n t e n t  of  r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  a t  F o u n t a i n  G r o v e
W i l d l i f e  R e f u g e ,  M i s s o u r i .
C o l l e c t i o n Ug Pb /g  d r y  p l a n t  t i s s u e
s i te
R o o t s S h o o t s *  S e e d s W h o le  p l a n t
17 ( c o n t r o l ) 1 6 . 2 5
C y p e r u s  e s c u l e n t u s
2 . 0 8  1 5 .4 2
15 17. 10 5 . 0 0  1 2 . 0 8
16 6. 25 10. 40
17 ( c o n t r o l ) 17. 92
P o l y g o n u m  l a p t h i f o l i a  
6 . 47
15 8. 75 14. 17
16 12. 50 8. 75
17 ( c o n t r o l )
15
16
4 4 . 0 4
E l e o c h a r i s  s m a l l i i
. 1 6 . 2 5  
3. 75
'■'Stems a n d  l e a v e s .
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T a b l e  3, L e a d  c o n t e n t  of r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  a t  Squaw C r e e k  
N a t i o n a l  W i l d l i f e  R e f u g e ,  M i s s o u r i .
C o l l e c t i o n pg  Pb /g  d r y  p l a n t  t i s s u e
s i t e
. R o o t s Shoots'^'  S e e d s W h o le  p l a n t
9 ( c o n t r o l )  
6
7
8
32 .  92 
1 1 . 6 7
S a g i t t a r i a  l a t i f o l i a
1 4 . 9 4  5 . 0 8
3. 30
5. 93
9 ( c o n t r o l ) 10. 00
S c i r p u s  f l u v i a t i l u s  
10. 83
6 12. 08 8. 30
7
8 13. 75 8. 30
9 ( c o n t r o l )  
6
N e l u m b o  l u t e a
73. 33 
75. 80
7
9 ( c o n t r o l )
8
11. 04
E l e o c h a r i s  s m a l l i i
6, 54 
5. 93
'■'Stems a n d  l e a v e s .
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T a b l e  4. L e a d ' c o n t e n t  of r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  a t  B e a r  R i v e r  R e f u g e
a n d  F a r m i n g t o n  B a y  B i r d  R e f u g e ,  U tah .
C o l l e c t i o n jug Pb/g  d r y  p l a n t  t i s s u e
s i t e R o o t s  S h o o t s S e e d s W h o le  p l a n t
S c i r p u s  p a l a d o s u s
B e a r  R i v e r  
18
19 ( c o n t r o l )
3 0 . 0 0  4 . 1 7  
2 5 . 4 2  2 . 0 8
4. 17 
6 . 2 5
F a r m i n g t o n  B a y  
20
21 ( c o n t r o l )
7 5 .5 1  8 . 7 5  
5 2 . 5 0  7. 72
P o t a m o g e t o n  p e c t i n a t u s
8. 67 
4. 40
B e a r  R i v e r  
18A 
IBB
19 ( c o n t r o l )
26 .  25 
15. 00
23.  75 
2 5 . 4 2
15. 83
F a r m i n g t o n  B a y  
20
21 ( c o n t r o l )
1 3 8 .7 5  
29 .  17
'■'Stems a n d  l e a v e s .
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T a b le  5.  N o r m a l i z e d *  c o m p a r i s o n  o f  l e a d  co n te n t  in a q ua t i c  p la n t s  f r o m  n a t i o n a l  w i l d l i f e  r e f u g e s  in M i s s o u r i ,  I l l i n o i s ,  and  Utah ,
C o l l e c t i o n  s i t e
pg Pb/g  d r y  p lant  t i s s u e
R o o t s % c o n t r o l S h o o t s * * % c o n t r o l S e e d s  % c o n t r o l W h o l e  p l ant % c o n t r o l
C y p e r u s  e s c u l e n t u s
Chautauqua
11§ 12.  50 100 4 , 6 7 100 2 . 92 100
10 1 3 , 3 3 107 6 , 8 3 146 -  *
12 1 8 . 3 3 147 7, 50 161 2 ,  50 86
13 1 6 . 6 7 133 1 0 , 1 7 21 8 8 . 0 0 274
14A 1 9 , 3 3 155 4,  56 98 1 0 . 00 343
14B 2 4 . 1 7 4 , 3 3 93 5 . 0 0 171
(147%P^ (143%) (226%)
F o un t a in  G r o v e
17I 1 6 . 2 5 100 2 . 0 8 100 15.  42 100
15 1 7 . 1 0 105 5 . 0 0 240 1 2 . 0 8 78
16 6 . 2 5 39 -  - 10,  40 67
(72%) (240%) (73%)
S c i r p u s  p a l a d o s u s
B e a r  R i v e r
I 9 S 2 5 . 4 2 100 2 . 0 8 100 6 , 2 5 100
18 3 0 . 0 0 118 4 . 1 7 201 4 .  17 67
F a r m i n g t o n  B a y
21§ 52.  50 100 7.  72 100 4 . 4 0 100
20 75,  51 144 8. 75 113 8 . 6 7 197
P o t a m o g e t o n  p e c t i n a t u s
B e a r  R i v e r
19^ 1 5 , 0 0 100 15.  83 100
18A 2 6 . 2 5 175 23 ,  75 150
18B 2 5 , 4 2 161
056%)
F a r m i n g t o n  B a y
21§ 2 9 , 1 7 100
20 1 3 8 . 7 5 476
^ N o r m a l i z a t i o n  a c h i e v e d  b y  s e t t i n g  the  c o n t r o l  s a m p l e  at  100%.  
* * S t e m s  and l e a v e s ,
§ C o n t r o l s ,
^ ^ Me an ,  t r e a t e d  s a m p l e s .
26
a t  C h a u t a u q u a .
W i th  t h e  S c i r p u s  p a l a d o s u s  f r o m  t h e  B e a r  R i v e r  a n d  
F a r m i n g t o n  B a y ,  U ta h  R e f u g e s  ( T a b l e  4) ,  t h e  t r e a t e d  r o o t s  h a d  m o r e  
l e a d  t h a n  t h e  c o n t r o l s  in  a l l  s a m p l e s  w i t h  i n c r e a s e s  of  118 a n d  144 
p e r c e n t ,  r e s p e c t i v e l y  ( T a b l e  6). T h e  t r e n d  w a s  t h e  s a m e  in t h e  
s h o o t s  w i t h  i n c r e a s e s  of 101 a n d  113 p e r c e n t .
T h e  t r e a t e d  S c i r p u s  p̂ . s e e d s  e x c e e d e d  t h e  c o n t r o l s  o n ly  
50 p e r c e n t  of t h e  t i m e  w i t h  a  197 p e r c e n t  i n c r e a s e  in  l e a d  c o n te n t  o v e r  
t h e  c o n t r o l  s a m p l e  a t  F a r m i n g t o n  B a y .
In e a c h  p l a n t  p a r t  of  t h e  P o t a m o g e t o n  p e c t i n a t u s  s a m p l e d  a t  
t h e  B e a r  R i v e r  a n d  F a r m i n g t o n  B a y  R e f u g e s ,  t h e  t r e a t e d  s a m p l e s  
e x c e e d e d  t h e  c o n t r o l s  w i t h  i n c r e a s e s  in  th e  t r e a t e d  w h o l e  p l a n t s  of 
156 a n d  476 p e r c e n t  o v e r  t h e  c o n t r o l s .
D i f f e r e n t i a l  L e a d  A c c u m u l a t i o n - - F i e l d  S a m p l e s
L e a d  a c c u m u l a t i o n  w a s  g r e a t e r  in 89.  3 p e r c e n t  of t h e  r o o t s  
t h a n  a l l  o t h e r  p l a n t  p a r t s  a n a l y z e d  ( T a b l e  6). T h e  r o o t s  e x c e e d e d  
t h e  s e e d s  in  12 of 14 (86%) of t h e  s a m p l e s  a n d  w e r e  h i g h e r  in l e a d  
t h a n  t h e  s h o o t s  in 89 p e r c e n t  of t h e  c a s e s .
U s i n g  m e a n  f i g u r e s  f o r  e a c h  p a r t  of  e a c h  s p e c i e s  a n a l y z e d ,  
t h e  r o o t s  of t h e  v a r i o u s  p l a n t s  a c c u m u l a t e d  l e a d  o v e r  th e  s h o o t s  f r o m  
133 t o  581 p e r c e n t .  In t h e  c a s e  of t h e  S c i r p u s  p .  a n d  C y p e r u s  p . , 
t h e  i n c r e a s e  in m e a n  l e a d  a c c u m u l a t i o n  of r o o t s  o v e r  s e e d s  w a s
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T a b l e  6 .  D i f f e r e n t i a l  l e a d  a c c u m u l a t i o n  in  v a r i o u s  p l a n t  p a r t s - - f i e l d  
s i t e s .
^ g  Pb /g  d r y  p l a n t  t i s s u e
---------------------------------------------------------------------------- P b  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o s
R o o t s  S e e d s  Shoots'"'
S a g i t t a r i a  l a t i f o l i a
1 9 . 5 8  0 .  67 r o o t / s h o o t ,  4 . 3 1
1 5 . 3 3  3. 75
6 . 5 0  3 . 7 5
32 .  92 5 . 8 0
5 2 . 5 0  4 5 . 8 3  1 5 .4 2
( 2 5 . 3 4 ) * *  ( 5 .8 8 )
S c i r p u s  f l u v i a t i l u s  
1 2 . 0 8  8. 30 r o o t / s h o o t ,  2 , 6 1
1 3 . 7 5  8. 30
1 0 . 0 0  1 0 .8 3
1 3 . 8 3  3. 83
4 0 . 0 0  3. 17
( 1 7 , 9 3 )  (6. 87)
S c i r p u s  p a l a d o s u s
2 5 . 4 2  6 . 2 5  2 . 0 8  r o o t / s h o o t ,  5 . 8 1
3 0 . 0 0  4. 17 4 . 1 7  r o o t / s e e d ,  5 . 6 2
2 4 . 1 7  8 . 6 7  8 . 7 5  s e e d / s h o o t ,  1 . 0 4
5 2 . 5 0  4 . 4 0  7 .7 2
(33.  02) (5. 88) ( 5 .6 8 )
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T a b l e  6. ( c o n t in u e d )
P b /g  d r y  p l a n t  t i s s u e
P b  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o s
R o o t s S e e d s Shoo ts" '
19. 33 10. 00
C y p e r u s  e s c u l e n t u s  
4 . 56 r o o t / s h o o t ,  2 . 8 4
2 4 .  17 5. 00 4. 33 r o o t / s e e d ,  1 . 9 3
16. 67 8. 00 10. 17 s e e d / s h o o t ,  1 . 4 7
18. 33 2. 50 7. 50
13. 33 —  — 6. 83
12. 50 2 .  92 4. 67
17. 10 12. 08 5. 00
6 . 2 5 10. 40 ---
1 6 . 2 5 15. 42 2. 08
(15. 99) (8. 29) (5. 64)
8. 83
X a n t h u m  g l o b o s o m  
7. 17 r o o t / s h o o t ,  0 . 9 7
5. 00 2 3 .  33 7. 17
(6. 92) 
8. 75
(7. 17)
P o l y g o n u m  l a p t h i f o l i a  
14. 17 r o o t / s h o o t ,  1 . 3 3
12. 50 
17. 92 
(13 .  06)
8. 75 
6. 47 
(9. 80)
" S t e m s  a n d  l e a v e s .  
" '" 'Mean v a l u e s .
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562 a n d  193 p e r c e n t ,  r e s p e c t i v e l y ,  w h i l e  t h e  s e e d s  of t h e s e  tw o  
s p e c i e s  a c c u m u l a t e d  l e a d  a b o v e  t h e  s h o o t s  a t  104 a n d  147 p e r c e n t .
T h e  p l a n t s  f r o m  t h e  R a v a l l i  W i l d l i f e  R e f u g e  t e s t  p o n d ,  
S t e v e n s v i l l e ,  M o n t a n a  ( T a b l e  7), s h o w e d  no  t r e n d s  c o n c e r n i n g  l e a d  
a c c u m u l a t i o n .  In e a c h  of  t h e  f i v e  s p e c i e s  s a m p l e d ,  t h e  p l a n t s  f r o m  
t h e  c o n t r o l  h a l f  of th e  p o n d  w e r e  n e a r l y  e q u a l  to  o r  h i g h e r  t h a n  th e  
s a m e  s p e c i e s  f r o m  t h e  t r e a t e d  s i d e  of t h e  p o n d .  It  s h o u ld  b e  n o t e d  
t h a t  o n l y  6 m o n t h s  e l a p s e d  b e t w e e n  t r e a t m e n t  of t h e  p o n d  w i t h  l e a d  
s h o t  a n d  c o l l e c t i o n  of p l a n t  s a m p l e s  f o r  a n a l y s i s .
G r e e n h o u s e  D a t a
T h e  f i r s t  g r o w t h  of t r e a t e d  g r e e n h o u s e  p l a n t s  e x h ib i t e d  
e x t r e m e l y  h ig h  l e a d  c o n t e n t  in  t h e  r o o t s  a n d  l e a v e s  c o m p a r e d  to  th e  
c o n t r o l s .  T h e r e  w a s  s u s p i c i o n  of l e a d  p o w d e r  c o n t a m i n a t i o n  on th e  
p l a n t  s u r f a c e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  a p p l i c a t i o n  t e c h n i q u e ;  t h e r e f o r e ,  
t h e s e  r e s u l t s  a r e  n o t  r e p o r t e d .  A s e c o n d  g r o w t h  of Z i z a n i a  a q u a t i c a  
a n d  S p a r g a n i u m  w a s  i n i t i a t e d  in  t h e  p r e v i o u s l y  t r e a t e d  b o t t o m  s o i l s  
t o  r e s o l v e  th e  c o n t a m i n a t i o n  q u e s t i o n .
T h i s  s e c o n d  g r o w t h  of p l a n t s  c o u ld  no t  b e  c o n t a m i n a t e d  a b o v e  
t h e  s o i l / w a t e r  i n t e r f a c e  a s  t h e  p r e v i o u s l y  i n t r o d u c e d  l e a d  p o w d e r  h a d  
b e e n  c a r e f u l l y  w o r k e d  in to  t h e  s e d i m e n t s  a n d  t h e  w a t e r  in t h e  t a n k s  
c h a n g e d  a n d  c h e c k e d  p r i o r  t o  s o w in g  th e  s e e d s .
T h e  s e c o n d  g r o w t h  of Z i z a n i a  a q u a t i c a  ( T a b l e  8) s h o w e d
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T a b l e  7. L e a d  c o n t e n t  of p l a n t s  f r o m  R a v a l l i  W i l d l i f e  R e f u g e ,  M o n ta n a .
C o l l e c t i o n u g  Pb /g  d r y  p l a n t  t i s s u e
s i t e
R o o t s S h o o t s * S e e d s W h o le  p l a n t
R u m e x
C o n t r o l 17. 50 18. 33
T r e a t e d 14. 17
P o l y g o n u m  a q u a t i c u s
2 4 . 5 8
C o n t r o l 10. 00 6. 67 11. 63
T r e a t e d 9. 58 7. 92 
T y p h a  l a t i f o l i a
6. 00
C o n t r o l 2 2 .  83 2. 92
T r e a t e d 9. 58 7. 92 
S p a r g a n i u m
C o n t r o l 10. 00 6. 50 8. 33
T r e a t e d 12. 50 7. 08
E l e o c h a r i s  p a l u s t r u s
7. 08
C o n t r o l 7 . 0 8
T r e a t e d 6. 67
" S t e m s  a n d  l e a v e s .
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100 p e r c e n t  of  t h e  t r e a t e d  p l a n t s  w i t h  h i g h e r  l e a d  a c c u m u l a t i o n s  t h a n  
t h e  c o n t r o l s .  T h e  m e a n  i n c r e a s e s  ( T a b l e  9) of t r e a t e d  o v e r  c o n t r o l s  
w e r e  335 p e r c e n t  in  t h e  s h o o t s  a n d  382 p e r c e n t  in  t h e  s e e d s .
T a b l e  8. L e a d  c o n t e n t  of r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s - -  
g r e e n h o u s e  i n v e s t i g a t i o n s .
T a n k
jUg Pb /g  d r y  p l a n t  t i s s u e
R o o t s  Shoots'^' S e e d s
1 ( c o n t r o l )
Z i z a n i a  a q u a t i c a  
4 2 . 3 3  7 . 0 8 9. 58
2 37. 33 40.  50
3 19. 17 20 .  00
4 1 4 . 5 8 4 9 . 1 7
C o n t r o l
S p a r g a n i u m  
1 3 0 . 0 0  1 0 .8 3
T r e a t e d 6 0 2 . 5 0  1 9 4 .5 0
' ' S t e m s  a n d  l e a v e s .
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T a b l e  9. N o r m a l i z e d *  c o m p a r i s o n  of l e a d  c o n t e n t  of a q u a t i c  p l a n t s  
g r o w n  u n d e r  c o n t r o l l e d  g r e e n h o u s e  c o n d i t i o n s .
T a n k
jug Pb /g  d r y  p l a n t  t i s s u e
R o o t s % c o n t r o l  S h o o t s * * % c o n t r o l S e e d s % c o n t r o l
Z i z a n i a  a q u a t i c a
1§ 7 . 0 8 100 9 . 5 8 100
2 37, 33 527 40 .  50 423
3 19. 17 271 2 0 . 0 0 209
4 14. 58 206 49 .  17 513
(335%)^^ (382%)
S p a r g a n i u m
C o n t r o l 1 3 0 . 0 0 100 10.  83 100
T r e a t e d 6 0 2 . 5 0 464 1 9 4 .5 0 1 ,796
' " N o r m a l i z a t i o n  a c h i e v e d  b y  s e t t i n g  th e  c o n t r o l  s a m p l e s  a t  
100 p e r c e n t .
'" '"S tems a n d  l e a v e s .
^ C o n t r o l s .
^ ^ M e a n ,  t r e a t e d  s a m p l e s .
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In t h e  S p a r g a n i u m , a l t h o u g h  d a t a  m u s t  b e  s u s p e c t  d ue  to  th e  
lo w  n u m b e r  of s a m p l e s ,  t h e  i n c r e a s e  in  l e a d  c o n t e n t  of o v e r  c o n t r o l  
p l a n t s ,  r a n g e d  f r o m  602 p e r c e n t  in  t h e  r o o t s  t o  1 ,796 p e r c e n t  in  th e  
s h o o t s  ( T a b l e  10). T h e  S p a r g a n i u m  p r o d u c e d  n o  s e e d s  d u r i n g  th e  
e x p e r i m e n t s .
In  m o r e  t h a n  85 p e r c e n t  of  a l l  p l a n t s  s a m p l e d ,  f i e l d  a n d  
g r e e n h o u s e ,  t h e  r o o t  s y s t e m  c o n t a i n e d  h i g h e r  l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  
e i t h e r  t h e  s e e d s  o r  t h e  l e a v e s .  O v e r  50 p e r c e n t  of a l l  s e e d  s a m p l e s  
e x c e e d e d  t h e  l e a v e s  in l e a d  c o n t e n t .
T a b l e  10. D i f f e r e n t i a l  l e a d  a c c u m u l a t i o n  in  v a r i o u s  p l a n t  p a r t s - -  
g r e e n h o u s e .
/Jg Pb/g  d r y  p l a n t  t i s s u e
P b  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o s
R o o t s S e e d s S h o o t s *
42.  33 9. 58 
40.  00 
2 0 .  00 
4 9 .  17 
(2 9. 67)**
Z i z a n i a  a q u a t i c a  
7. 08 
37.  33 
19. 17 
14. 58 
(19.  54)
r o o t / s h o o t ,  5. 98 
s e e d / s h o o t ,  1. 52
1 3 0 . 0 0  
6 0 2 . 5 0  
( 3 6 6 . 2 5 )
S p a r g a n i u m
10. 83 
1 9 4 . 5 0  
(102.  67)
r o o t / s h o o t ,  3 . 5  7
’’'S t e m s  a n d  l e a v e s ,  
 M e a n  v a l u e s .
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C H A P T E R  IV
DISCUSSION
V a r i a b l e s  A f f e c t i n g  t h e  E x p e r i m e n t a l  D a t a
A f t e r  f i e l d  s a m p l i n g  h a d  b e g u n ,  it b e c a m e  a p p a r e n t  t h a t  
s e v e r a l  u n c o n t r o l l a b l e  v a r i a b l e s  m i g h t  a f f e c t  s u b s e q u e n t  P b  c o n te n t  
of  f i e l d  p l a n t  s a m p l e s .
1) L e a d  s h o t  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  f o r  a  g i v e n  s i t e .  L e a d  
s h o t  m a y  b a l l  t o g e t h e r  a n d  t r a v e l  f a r  b e y o n d  t h e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  
p a t t e r n ,  t h e r e b y  y i e l d i n g  l e a d  in  a r e a s  n o t  s u s p e c t e d  of c o n t a i n i n g  
s h o t  (L in d ,  1971) .
2) L e a d  a d d i t i o n s  f r o m  u p s t r e a m  i n d u s t r i a l  s i t e s .  E v e r y  
r e f u g e  s a m p l e d  w a s  in  a  f l o o d  p l a i n  d o w n s t r e a m  f r o m  a  m a j o r  
i n d u s t r i a l  a r e a  ( e . g . ,  C h a u t a u q u a - - P e o r i a ,  I l l i n o i s ;  B e a r  R i v e r /  
F a r m i n g t o n  B a y - - S a l t  L a k e  C i t y ,  U ta h ) .  M a t h i s  a n d  C u m m i n g s  (1971) ,  
in a  s t u d y  of s e l e c t e d  m e t a l s  in t h e  w a t e r s  of t h e  I l l i n o i s  R i v e r  fo u n d  
l e a d  l e v e l s  a s  h i g h  a s  140 p p m  ( u g / g )  in  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t s  of  th e  
R i v e r  b e l o w  P e o r i a .  T h i s  c o m p a r e d  w i th  2 7 p p m  m a x i m u m  l e a d  in 
t h r e e  n o n i n d u s t r i a l  s t r e a m s  n e a r b y .  It  w o u l d  s e e m  t h a t  l e a d  m i g h t
b e  a d d e d  t o  c o n t r o l  a r e a s  in r e f u g e s  s u b j e c t  to  f l o o d in g  f r o m  a  r i v e r  
r e c e i v i n g  i n d u s t r i a l  w a s t e s  c o n t a i n i n g  p a t h o l o g i c a l  c o n c e n t r a t i o n s  of
34
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h e a v y  m e t a l s .
3) B o t t o m  s e d i m e n t  d e p o s i t i o n  r a t e s .  B i l l  W a t t s  ( F i e l d  Staf f ,  
p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ,  C h a u t a u q u a  N a t i o n a l  W i ld l i f e  R e f u g e ,  s t a t e d  
t h a t  t h e  R e f u g e  r e c e i v e s  7. 5 t o  3 5 . 0  c m  of  s i l t  d e p o s i t i o n  a  y e a r  
d e p e n d i n g  on  t h e  s e v e r i t y  of f l o o d in g .  T h i s  c o u ld  e a s i l y  p u t  a  y e a r ' s  
P b  s h o t  a c c u m u l a t i o n  o u t  of r e a c h  of th e  g e o c h e m i c a l  a c t i o n  of th e  
m u d / w a t e r  i n t e r f a c e  a n d / o r  ou t  of c o n t a c t  w i t h  t h e  r o o t s  of b o t t o m -  
r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s .
4) L e a d  s h o t  s e t t l i n g  r a t e s .  B e l l r o s e  (1959)  fo u n d  th a t  
p e l l e t s  s e t t l e d  2. 5 t o  5 . 0  c m  b e lo w  t h e  m u d / w a t e r  i n t e r f a c e  a f t e r  
a p p r o x i m a t e l y  1 y e a r  in  s o f t  s o i l  a n d  l e s s  t h a n  2. 5 c m  in m o d e r a t e l y  
f i r m  s o i l .  Low  a n d  S t u d i n s k i  (1967)  a n d  B a c h m a n  a n d  Low (1973) 
f o u n d  t h a t  s h o t  s i z e  c a u s e d  l i t t l e  d i f f e r e n c e  in  s e t t l i n g  r a t e  a n d  t h a t  
75 p e r c e n t  of a l l  N u m b e r  4 s h o t  r e m a i n e d  in  t h e  top  2. 5 c m  of 
s e d i m e n t  a f t e r  1 y e a r .  W y co f f  e t  a l .  (1971) ,  u s i n g  t h r e e  s o i l  t y p e s  
a n d  f o u r  s h o t  s i z e s  (#2, #4,  #5,  a n d  #6) ,  r e a l i z e d  n o  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
s e t t l i n g  r a t e  of l e a d  p e l l e t s  d u e  to  s h o t  s i z e .
It  w o u ld  s e e m  f r o m  v a r i a b l e s  3 a n d  4 ,  t h a t  s i z e  of s h o t  
a f f e c t s  p e l l e t  s e t t l i n g  r a t e s ,  a n d  t h e r e f o r e  l e a d  s h o t  a v a i l a b i l i t y  to  
w a t e r f o w l ,  v e r y  l i t t l e .  S e d i m e n t  t y p e  ( f i r m n e s s )  a n d  d e p o s i t i o n  r a t e ,  
h o w e v e r ,  a p p e a r  of  p r i m e  i m p o r t a n c e  in  a f f e c t i n g  t h e  a v a i l a b i l i t y  of 
l e a d  p e l l e t s  b o th  f o r  a c t u a l  i n g e s t i o n  b y  w i l d  w a t e r f o w l  a n d  c o n t a c t  f o r  
a s s i m i l a t i o n  t h r o u g h  t h e  fo o d  c h a i n .
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F i e l d  S t u d i e s
T h e  d a t a  p r e s e n t e d  in  T a b l e s  1 t h r o u g h  4 c o n t a i n  s o m e  
e r r a t i c  a c c u m u l a t i o n  r a t e s .  T h e s e  m a y ,  in  p a r t ,  b e  e x p l a i n e d  b y  th e  
a b o v e  m e n t i o n e d  v a r i a b l e s .  In  a d d i t i o n ,  d i f f e r e n t  p l a n t  s p e c i e s  m a y  
e x h i b i t  v a r y i n g  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o r  t o l e r a n c e  l e v e l s  to  l e a d  a c c u m u ­
l a t i o n .
T h e  F o u n t a i n  G r o v e  a n d  S qu aw  C r e e k ,  M i s s o u r i ,  c o l l e c t i o n  
s i t e s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  v a r i a b l e s  2 a n d  3, b u t  n o t  1. E a c h  w a s  in  a  
r i v e r  f l o o d  p l a i n ,  b u t  n o t  d o w n r i v e r  of  a n y  s i g n i f i c a n t  i n d u s t r i a l  
e f f l u e n t s .  C h a u t a u q u a ,  I l l i n o i s ,  w a s  s u b j e c t e d  t o  v a r i a b l e s  1 t h r o u g h  
3, e s p e c i a l l y  u p r i v e r  l e a d  in p u t .
In  s e v e r a l  c a s e s ,  p l a n t s  c o l l e c t e d  in  a n  a r e a  e x h i b i t e d  
m a n i f e s t l y  h i g h e r  l e a d  c o n t e n t  t h a n  n e i g h b o r i n g  p l a n t s  of t h e  s a m e  
s p e c i e s .  T h i s  c o u ld  b e  a t t r i b u t e d  to  r o o t  c o n t a c t  w i t h  a n  a b n o r m a l  
a m o u n t  of l e a d  d u e  t o  th e  b a l l i n g  e f f e c t  m e n t i o n e d  e a r l i e r .  T h i s  i s  
e s p e c i a l l y  t r u e  s i n c e  t h e r e  i s  s t i l l  c o n s i d e r a b l e  d o u b t  a s  t o  t h e  e x a c t  
m e c h a n i s m  of a s s i m i l a t i o n  of  l e a d  b y  r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s .
E v e n  w i t h  t h e  n o n i d e a l  a c c u m u l a t i o n  r a t e s  t h e r e  e m e r g e s ,  in 
t h e  f i e l d  s a m p l e s ,  a  p i c t u r e  of d e f i n i t e  l e a d  a c c u m u l a t i o n  b y  c e r t a i n  
r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  w h i c h  a r e  u t i l i z e d  b y  w i l d  w a t e r f o w l  in t h e i r  
n o r m a l  d i e t  ( F i g .  2).
In  t h e  p l a n t s  f r o m  t h e  f i v e  n a t i o n a l  w i l d l i f e  r e f u g e s  s a m p l e d  
( T a b l e s  1 - 4 ) ,  t h e  r o o t s  of  t h e  t r e a t e d  p l a n t s  e x c e e d e d  t h e  c o n t r o l s  in
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F ig .  2 . Lead t r a n s f e r  through the a q u a t ic  food chain .
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l e a d  c o n t e n t  80 p e r c e n t  of t h e  t i m e .  T h e  t r e a t e d  s h o o t s  w e r e  h i g h e r  
i n  l e a d  c o n t e n t  t h a n  t h e  c o n t r o l s  in 67 p e r c e n t  of t h e  c a s e s  a n d  t h e  
s e e d s  f r o m  s h o t  o v e r  p l a n t s  e x c e e d e d  t h e i r  c o n t r o l s  55 p e r c e n t  of t h e  
t i m e .
T a b l e  6 i l l u s t r a t e s  t h e  t r e m e n d o u s  i n c r e a s e s  in  t h e  l e a d  
c o n t e n t  of t r e a t e d  r o o t s  o v e r  o t h e r  p l a n t  p a r t s ,  f o r  e x a m p l e ,  581 
p e r c e n t  in  S c i r p u s  p a l a d o s u s . T h i s  m a y  b e  due  t o  t h e  f a c t  t h a t  th e  
r o o t  i s  t h e  e n t r y w a y  in to  t h e  p l a n t  a n d  i s  a  n o r m a l  s t o r a g e  a r e a  f o r  
m a n y  n u t r i e n t s  a n d  o t h e r  c o n s t i t u e n t s .  It  i s  a l s o  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  
t h e s e  h i g h  l e a d  l e v e l s  in  t h e  r o o t s  a r e  due  to  d i f f i c u l t y  in r e m o v i n g  
l e a d  c o n t a m i n a t e d  s o i l s  f r o m  th e  s u r f a c e  of th e  o f t e n  f i b r o u s  r o o t  
s y s t e m s  of  t h e s e  a q u a t i c  p l a n t s .  I f  t h i s  i s  t r u e ,  t h e  l e a d  l e v e l s  s t i l l  . 
r e m a i n  s i g n i f i c a n t  b e c a u s e  w a t e r f o w l  f e e d i n g  on  t h e s e  t r e a t e d  r o o t s  
( t u b e r s ,  c o r m s )  w o u l d  i n g e s t  t h e  s a m e  l e a d  a s  t h o s e  c o n c e n t r a t i o n s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  p l a n t  a n a l y s i s .
R e g a r d l e s s  of w h e t h e r  t h e  l e a d  d e t e c t e d  in  r o o t  s a m p l e s  w a s  
a d h e r i n g  a s  d i f f i c u l t  to  r e m o v e  s u r f i c i a l  d e p o s i t s  o r  b e i n g  a b s o r b e d  
in to  t h e  r o o t  t i s s u e ,  i t  r e p r e s e n t s  b o t h  a  s i g n i f i c a n t  p o s s i b l e  s o u r c e  
of  p a t h o l o g i c a l  l e a d  u p t a k e  b y  w a t e r f o w l  a n d  a  m e a n s  of r e e n t r y  of 
l e a d  i n to  t h e  g r o w t h  e n v i r o n m e n t  of t h e  r o o t e d  a q u a t i c s  upon  d e c a y  of 
t h e  p l a n t  s y s t e m  ( F i g .  2).
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  r e s u l t s  f r o m  th e  R a v a l l i  R e f u g e  
t e s t  p o n d  ( T a b l e  8) w e r e  n o n c o n c l u s i v e  a t  t h e  t i m e  t h e y  w e r e  o b t a i n e d .
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w i t h  t h e  t r e a t e d  p l a n t s  b e i n g  h i g h e r  i n  l e a d  t h a n  t h e  c o n t r o l s  in  e x a c t l y  
50 p e r c e n t  of t h e  s a m p l e s  a n d  60 p e r c e n t  of a l l  t h e  t r e a t e d  p l a n t s  
s a m p l e d  b e i n g  w i t h i n  15 p e r c e n t  of  t h e i r  c o n t r o l s '  l e a d  c o n te n t .  T h e s e  
n o n c o n c l u s i v e  d a t a  w e r e  p r o b a b l y  t h e  r e s u l t  of i n s u f f i c i e n t  t i m e  
e l a p s i n g  f o r  t h e  n e c e s s a r y  g e o c h e m i c a l  c o n v e r s i o n  of t h e  l e a d  s h o t  
a n d  t h e  s u b s e q u e n t  a b s o r p t i o n  o r  a d s o r p t i o n  of l e a d  i n to  th e  r o o t e d  
a q u a t i c  p l a n t s  s a m p l e d  f r o m  t h e  t r e a t e d  h a l f  of t h e  p o n d .  T h e r e f o r e ,  
t h e  d a t a  f r o m  t h i s  a n a l y s i s  m u s t  b e  v i e w e d  a s  r a n d o m  s a m p l i n g  of 
d i f f e r e n t  p l a n t  t o l e r a n c e s  t o  n o r m a l  b a c k g r o u n d  l e a d  in  th e  s o i l .  L e a d  
t r a n s f e r  in to  t h e  fo o d  c h a i n  f r o m  t h e  r o o t  e n v i r o n m e n t  a p p a r e n t l y  h a s  
a  m i n i m u m  t i m e  f a c t o r  w h i c h  c a n n o t  b e  s h o r t e n e d  t h r o u g h  i n c r e a s e d  
l e a d  s h o t  in  t h e  g r o w t h  e n v i r o n m e n t .
T h e  R a v a l l i  t e s t  p o n d  w a s  s e t  up in  o r d e r  to  s i m u l a t e  n a t u r a l  
f i e l d  g r o w t h  c o n d i t i o n s  d u r i n g  l e a d  t r e a t m e n t  a n d  y e t  c o n t r o l  a s  m a n y  
v a r i a b l e s  a s  p o s s i b l e  of  t h e  t y p e  m e n t i o n e d  e a r l i e r .  S u b s e q u e n t  
s a m p l i n g  a n d  a n a l y s i s  a t  t h e  R a v a l l i  t e s t  p o n d  b y  D r s .  M a r k  B e h a n  a n d  
T h o m a s  K i n r a i d e  ( s u m m e r  1974) ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  l e a d  c o n t e n t  of t h e  
t r e a t e d  p l a n t s  h a s  g r e a t l y  i n c r e a s e d .
G r e e n h o u s e  S t u d i e s
T h e  c o n t r o l l e d  g r o w t h  s t u d i e s  in  t h e  g r e e n h o u s e  a p p e a r  to  
s t r o n g l y  s u p p o r t  t h e  f i e l d  d a t a  in  s h o w i n g  l e a d  a c c u m u l a t i o n  in  t h e  
t r e a t e d  p l a n t s  o v e r  t h e  u n t r e a t e d .  T h e  s e c o n d  g r o w t h  of Z i z a n i a
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a q u a t i c a  ( T a b l e  9) s h o w e d  100 p e r c e n t  of th e  t r e a t e d  p l a n t s  w i t h  h i g h e r  
l e a d  c o n t e n t  t h a n  t h e  c o n t r o l s .  T h e  i n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n s  of 
t r e a t e d  p l a n t s  o v e r  c o n t r o l s  w e r e  m a j o r ,  b e i n g  335 p e r c e n t  a n d  
382 p e r c e n t  f o r  s h o o t s  a n d  s e e d s ,  r e s p e c t i v e l y .
T h e  S p a r g a n i u m  e x h i b i t e d  l e a d  a c c u m u l a t i o n  in  t r e a t e d  p l a n t s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  c o n t r o l s ,  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  Z i z a n i a , w i th  
194.  50 fjg P b / g  in  t h e  s h o o t  a s  c o m p a r e d  t o  37. 33 pg  P b / g  in  t h e  
Z i z a n i a  s t e m s  a n d  l e a v e s .  T h i s  i s  n o t  c o n c l u s i v e  a s  t h e  s a m p l e  
n u m b e r  i s  q u i t e  s m a l l .
A l l  t h e s e  d a t a  a p p e a r  t o  s u p p o r t  th e  h y p o t h e s i s  t h a t  r o o t e d  
a q u a t i c  p l a n t s ,  w h e n  e x p o s e d  t o  l e a d  in  t h e  f o r m  of s h o t g u n  p e l l e t s  in 
t h e i r  r o o t i n g  e n v i r o n m e n t ,  w i l l  a s s i m i l a t e  a n d  a c c u m u l a t e  th e  l e a d .
P o t e n t i a l  T o x i c i t y  of A c c u m u l a t e d  L e a d
M o y le  (1961)  a n d  S i n c o c k  (1962)  e s t i m a t e d  fo o d  c o n s u m p t i o n  
of  t h e  a v e r a g e  a d u l t  m a l l a r d  d u c k  (1 ,3 50  g) a t  682 g r a m s  of  w e t  p l a n t  
m a t e r i a l  o r  1 8 1 .6  g r a m s  d r y  p l a n t  t i s s u e  p e r  d a y .
C o b u r n  e t  a l .  (1951)  d e t e r m i n e d  t h a t  i n g e s t i o n  of 8  m g  l e a d  
p e r  d a y  w o u l d  r e s u l t  i n  1 0 0  p e r c e n t  m o r t a l i t y  f r o m  l e a d  p o i s o n i n g  
( p l u m b i s m )  in  2 8  d a y s  in  a n  a d u l t  m a l l a r d  d u c k .  U s i n g  t h e s e  f i g u r e s ,  
p l a n t  m a t t e r  w o u l d  h a v e  t o  c o n t a i n  44 m g  P b / g  d r y  p l a n t  t i s s u e  to  
i n d u c e  f a t a l  p l u m b i s m  in  a n  a d u l t  A n a s  p l a t y r h i n c o s  in  2 8  d a y s .
O f  t h e  p l a n t s  a n a l y z e d  in  T a b l e s  1 - 4  a n d  8 , 14 p e r c e n t  w e r e
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a t  o r  a b o v e  t h e  44 m g  P b  l e v e l .  T h i s  m a y  b e  c o m p a r e d  to  B e l l r o s e ' s  
(1959)  f i n d i n g s  t h a t  1 0 . 4  p e r c e n t  of t h e  m a l l a r d  d r a k e s  a n d  1 3 . 0  
p e r c e n t  of  t h e  m a l l a r d  h e n s  fo u n d  d e a d  o r  d y in g  f r o m  l e a d  p o i s o n i n g  
o v e r  a  s i x - s t a t e  a r e a  c o n t a i n e d  n o  i n g e s t e d  l e a d  s h o t .
S u b a c u t e  L e a d  I n t a k e  a n d  I t s  A f f e c t s  on  W a t e r f o w l
B e l l r o s e  (195 9) fo u n d  t h a t  m a l l a r d s  d o s e d  w i th  o n e  N u m b e r  6  
l e a d  p e l l e t  w e r e  1. 84 t i m e s  a s  v u l n e r a b l e  to  h u n t in g  a s  l e a d - f r e e  
m a l l a r d s .  In m a l l a r d s  d o s e d  w i t h  f o u r  N u m b e r  6  p e l l e t s ,  t h e  v u l n e r ­
a b i l i t y  l e v e l  r o s e  to  2. 12 t i m e s  a s  m u c h .  In a d d i t i o n ,  B e l l r o s e  fo u n d  
a  p r o n o u n c e d  a f f e c t  on  t h e  m i g r a t i o n  r a t e  of  m a l l a r d s  a f t e r  b e i n g  d o s e d  
w i t h  o n ly  o n e  N u m b e r  6  l e a d  p e l l e t .  A s i n g l e  N u m b e r  6  p e l l e t  r e d u c e d  
t h e  d a i l y  f l i g h t  d i s t a n c e  b y  o v e r  25 p e r c e n t ,  tw o  p e l l e t s  r e d u c e d  t h e  
d a i l y  m i l e a g e  b y  a l m o s t  50 p e r c e n t .  M o r e o v e r ,  t h e  i n g e s t i o n  of l e a d  
w a s  fo u n d  to  g r e a t l y  i n c r e a s e  t h e  m o r t a l i t y  r a t e  of m a l l a r d s .  U s in g  
b a n d e d  b i r d s ,  B e l l r o s e  fo u n d  t h a t  o n e  N u m b e r  6  l e a d  p e l l e t  i n c r e a s e d  
t h e  m o r t a l i t y  r a t e  o f  a d u l t  d r a k e  m a l l a r d s  b y  15 p e r c e n t  w h i l e  tw o  
p e l l e t s  r a i s e d  t h e  d e a t h  r a t e  to  44 p e r c e n t  o v e r  t h a t  of  u n d o s e d  
c o n t r o l s .
L e a d  in a m o u n t s  b e lo w  t h e  l e v e l  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  a c u t e  
p l u m b i s m  m a y  r e d u c e  w i ld  w a t e r f o w l ' s  c h a n c e s  of s u r v i v i n g  h u n t e r s ,  
d i s e a s e ,  a n d  w i n t e r t i m e  fo o d  d e p r i v a t i o n s .
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C l i n i c a l  E f f e c t s  of S u b a c u t e  L e a d  In t a k e
H e m p h i l l  e t  a l .  (1971)  d i s c o v e r e d  t h a t  a  d o s a g e  of 250  jug of 
P b ( N 0 3 ) 2  d a i l y  f o r  30 d a y s  in w h i t e  m i c e  ( S w i s s - W e b s t e r  s t r a i n )  
c a u s e d  n o  v i s i b l e  s y m p t o m s  of p l u m b i s m .  T h e s e  m i c e ,  h o w e v e r ,  
w h e n  c h a l l e n g e d  b y  S a l m o n e l l a  t y p h i m u r i u m  a f t e r  th e  3 0 - d a y  l e a d  
d o s i n g ,  e x h i b i t e d  100 p e r c e n t  m o r t a l i t y  in 3 d a y s .  T h e  l e a d - f r e e  
c o n t r o l  m i c e  h a d  a  13 p e r c e n t  m o r t a l i t y  a f t e r  7 d a y s .  S e y le  e t  a l .  
(19 66 ) ,  fo u n d  t h a t  a  s i n g l e  i n t r a v e n o u s  i n j e c t i o n  of l e a d  a c e t a t e  
(5 m g  P b  / 100 g b o d y  w e i g h t ) ,  a  d o s e  n o r m a l l y  p r o d u c i n g  n o  o u t w a r d  
s y m p t o m s  of l e a d  p o i s o n i n g ,  i n c r e a s e d  t h e  s e n s i t i v i t y  of f e m a l e  
l a b o r a t o r y  r a t s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 , 0 0 0  t i m e s  to  m o r t a l i t y  a n d  o r g a n  
d a m a g e  f r o m  c o n c u r r e n t  i n t r a v e n o u s  i n j e c t i o n s  of  E s c h e r i c h i a  c o l i  
e n d o to x i n .  T r u s c o t t  (1970)  s u g g e s t s  a  s i m i l a r  e f f e c t  w h e n  2 . 8  m g  of 
l e a d  a c e t a t e  p e r  100 g b o d y  w e i g h t  w a s  i n t r o d u c e d  in to  C o l u m b i a  r o c k  
c h i c k s  a n d  t h e  c h i c k s  t h e n  c h a l l e n g e d  b y  E s c h e r i c h i a  c o l i  e n d o to x in .  
T h e  i n c r e a s e  in  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  e n d o to x i n  w h e n  g i v e n  w i th  2. 8  m g  
P b  / 100 g b o d y  w e i g h t  m a y  b e  a s  h ig h  a s  1 ,0 0 0 - f o l d .  W i l l i a m s  e t  a l .  
(1954) ,  in  s t u d y i n g  t h e  c a s e  h i s t o r y  of  a  2 3 - m o n t h - o l d  g i r l ,  l e a r n e d  
t h a t  l e a d  c a u s e s  p r e c i p i t a t i o n  of t h e  g a m m a  g l o b u l i n  a n t i b o d i e s .  T h e y  
f e l t  t h a t  t h i s  i n a c t i v a t i o n  of t h e  a n t i b o d y  s y s t e m  m i g h t  r e s u l t  in  b r a i n  
d a m a g e  d ue  t o  u n c h e c k e d  b a c t e r i a l  i n v a s i o n  r a t h e r  t h a n ,  o r  p r e c e d e n t  
t o ,  c l i n i c a l l y  o b s e r v a b l e  l e a d  e n c e p h a l o p a t h y .
In t h e  H e m p h i l l  e t  a l .  (1971)  s t u d y ,  d a i l y  100 p g  P b  i n j e c t i o n s
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(in  t h e  f o r m  of l e a d  n i t r a t e )  g i v e n  o v e r  30 d a y s  i n c r e a s e d  m o r t a l i t y  in  
w h i t e  m i c e  41 p e r c e n t  o v e r  n o n d o s e d  c o n t r o l s  w h e n  c h a l l e n g e d  b y  
S a l m o n e l l a  t y p h i m a r i u m  24 h o u r s  a f t e r  th e  3 0 - d a y  l e a d  d o s in g .
If t h e s e  d a t a  a r e  e x t r a p o l a t e d ,  a  m a l l a r d  d u c k l i n g ,  a t  
a p p r o x i m a t e l y  680 g (34 t i m e s  th e  w e i g h t  of t h e  a v e r a g e  t e s t  m o u s e ) ,  
w o u l d  n e e d  to  t a k e  in 3 ,4 0 0  p g  P b  p e r  d a y  to  b e  s i m i l a r l y  a f f e c t e d .
T h e  d u c k l i n g ,  e a t i n g  a p p r o x i m a t e l y  75 p e r c e n t  t h a t  w h a t  a n  a d u l t  e a t s ,  
w o u l d  c o n s u m e  136 g of p l a n t  t i s s u e  ( d r y  w e i g h t )  p e r  d a y .  T h u s ,  
p l a n t  m a t e r i a l  w o u l d  n e e d  to  c o n t a i n  a s  l i t t l e  a s  2 5 pg  P b / g  t i s s u e  
( d r y  w e i g h t )  to  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  th e  r e s i s t a n c e  of m a l l a r d  d u c k l i n g s  
to  m o r t a l i t y  f r o m  b a c t e r i a  s u c h  a s  S a l m o n e l l a  a n d  C l o s t r i d i u m  
b o t u l i n u m , p r o v i d e d  t h e s e  m a m m a l s  a n d  b i r d s  h a v e  s i m i l a r  s u s c e p t i ­
b i l i t i e s  t o  p l u m b i s m .  T o m  L y l e  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1970) ,  
a s s i s t a n t  m a n a g e r  o f  t h e  F a r m i n g t o n  B a y  B i r d  R e f u g e ,  U ta h ,  i n d i c a t e d  
t h a t  s o m e  4 0 ,  000 w a t e r f o w l  s u c c u m b e d  t o  b o t u l i s m  in  t h e  s u m m e r  of  
1 97 0 .  T h i r t y  p e r c e n t  of a l l  f i e l d  s i t e  p l a n t s  e x p o s e d  to  l e a d  s h o t  
e x h i b i t e d  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  o f  l e a d .
A l l  of t h e  a b o v e  f i n d in g s  p o i n t  to  a n  i s s u e  n o t  y e t  c o n s i d e r e d  
in  m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  m a n a g e m e n t .  In m a n y  c a s e s ,  e v e n  t h o u g h  n o  
l e a d  p e l l e t s  w e r e  i n g e s t e d ,  l e a d  m a y  h a v e  b e e n  a s s i m i l a t e d  t h r o u g h  
n o r m a l  d i e t a r y  i n t a k e  in s u b a c u t e  d o s a g e s ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  th e  
b i r d ' s  r e s i s t a n c e  t o  d i s e a s e ,  i t s  a b i l i t y  t o  a v o i d  h u n t e r - k i l l ,  a n d  i t s  
a b i l i t y  t o  m i g r a t e  a w a y  f r o m  h a r s h  w i n t e r  w e a t h e r .  A n y  c o m b i n a t i o n
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of  t h e s e  f a c t o r s  c o u ld  b e  w o r k i n g  to  p r o d u c e  t h e  I n c r e a s e d  m o r t a l i t y  
r a t e  o b s e r v e d  b y  B e l l r o s e .
L e a d  s h o t ,  b r e a k i n g  dow n  in t h e  b o t t o m  e n v i r o n m e n t  of 
m a r s h e s  a n d  w e t l a n d s ,  m a y  b e  a s s i m i l a t e d  a n d  a c c u m u l a t e d  b y  
a q u a t i c  r o o t e d  p l a n t s  in c o n c e n t r a t i o n s  s i g n i f i c a n t  to  c a u s e  c l i n i c a l  
l e a d  p o i s o n i n g  o u t r i g h t  in  s o m e  c a s e s  a n d  s u b c l i n i c a l  p a t h o l o g i e s  in  
m a n y  o t h e r s .
O n e  f i n a l  o b s e r v a t i o n  s e e m s  in  o r d e r .  B e l l r o s e  (1959) 
i n d i c a t e d  t h a t  th e  l o w e r  i n c i d e n c e  of  l e a d  p o i s o n i n g  in  p i n t a i l s  a s  
o p p o s e d  t o  m a l l a r d s  m i g h t  b e  a  r e s u l t  of  d i e t .  He f e l t  t h a t  a  
p r e f e r e n c e  f o r  l e a f y  a q u a t i c  v e g e t a t i o n  on  t h e  p a r t  of  t h e  p i n t a i l s  
r e d u c e d  t h e  i n g e s t i o n  of l e a d  p e l l e t s  w h i c h  h e  s u r m i z e d  m a l l a r d s  
p i c k e d  up m i s t a k e n l y  w h i l e  f o r a g i n g  f o r  c o r m s  a n d  t u b e r s .  T h e  f a c t  
t h a t  t h e  r o o t s  ( t u b e r s ,  c o r m s )  of 89 p e r c e n t  of th e  p l a n t s  s a m p l e d  
e x h i b i t e d  h i g h e r  l e a d  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  t h e  s h o o t s  ( p a r t  p r e f e r r e d  
b y  p i n t a i l s )  m i g h t  b e  a  v a l i d  a l t e r n a t i v e  r e a s o n  f o r  t h e  o b s e r v e d  
d i f f e r e n t i a l  in  p l u m b i s m  b e t w e e n  m a l l a r d s  a n d  p i n t a i l s .  T h e  
p r e f e r e n c e  f o r  t u b e r s  a n d  c o r m s ,  w i t h  t h e i r  h i g h e r  l e a d  c o n t e n t ,  
c o u ld  e x p l a i n ,  in  p a r t ,  t h e  h i g h e r  l e a d  p o i s o n i n g  i n c i d e n c e  in th e  
m a l l a r d s .
I m p l i c a t i o n s  f o r  W i ld  W a t e r f o w l  M a n a g e m e n t
W i th  up to  5. 5 m i l l i o n  k i l o g r a m s  of l e a d  s h o t  b e i n g
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i n t r o d u c e d  a n n u a l l y  in to  t h e  r o o t i n g  e n v i r o n m e n t  of a q u a t i c  p l a n t s  
u t i l i z e d  b y  w a t e r f o w l  in t h e i r  n o r m a l  d i e t ,  t h e  a c c u m u l a t i o n  of l e a d  
t h r o u g h  t h e  a q u a t i c  fo o d  c h a i n  a n d  i ts  p o s s i b l e  r o l e  in  w a t e r f o w l  
p a t h o l o g i e s  m u s t  b e  c a r e f u l l y  c o n s i d e r e d .
If s u b s e q u e n t  r e s e a r c h  a d d s  s u p p o r t  t o  th e  f i n d in g s  of t h i s  
s t u d y  c o n c e r n i n g  l e a d  a c c u m u l a t i o n  t h r o u g h  th e  a q u a t i c  food  c h a in ,  
l o c a l ,  s t a t e ,  a n d  f e d e r a l  a g e n c i e s  c h a r g e d  w i t h  m a n a g i n g  th e  w i ld  
w a t e r f o w l  p o p u l a t i o n s  of th e  n a t i o n  m a y  w i s h  t o  t a k e  a  f r e s h  l o o k  a t  
t h e i r  p r o g r a m s  f o r  r e p l a c e m e n t  of l e a d  s h o t  f o r  h u n t in g .  T h e  U n i t e d  
S t a t e s  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,  in  a  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  S t a t e m e n t  
o n  p r o p o s e d  u s e  of s t e e l  s h o t  f o r  h u n t in g  w a t e r f o w l  in  th e  U n i t e d  
S t a t e s  (1974)  i n d i c a t e d ,  "A  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  of s u b l e t h a l  e f f e c t s  
[of l e a d ]  c o u ld  r e v e a l  a  p r o b l e m  m o r e  s e r i o u s  t h a n  t h a t  p r e v i o u s l y  
p e r c e i v e d ,  s i n c e  t h e s e  e f f e c t s  m u s t  r e s u l t  in  f o r m s  of m o r t a l i t y  n o t  
g e n e r a l l y  r e c o g n i z e d  a s  b e i n g  r e l a t e d  to  l e a d  i n g e s t i o n .  "
In  a d d i t i o n ,  if  s u b a c u t e  i n t a k e  of l e a d  t h r o u g h  th e  d i e t  w e r e  
t o  b e  s u b s t a n t i a l l y  l i n k e d  to  l a r g e  w a t e r f o w l  m o r t a l i t i e s  f r o m  b o t u l i s m  
o r  s i m i l a r  b a c t e r i a l  s o u r c e s ,  i t  w o u l d  s e e m  r e a s o n a b l e  to  b e g i n  
d e v e l o p i n g  m e t h o d s  f o r  l a r g e - s c a l e  r e m o v a l  of l e a d  f r o m  th e  r o o t i n g  
e n v i r o n m e n t  of  a q u a t i c  p l a n t s  a n d / o r  s e e k  w a y s  of r e d u c i n g  t h e  i n t a k e  
of  l e a d  b y  w a t e r f o w l  d u r i n g  t h e  p h a s i n g  ou t  p e r i o d  f o r  l e a d  s h o t .
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S u g g e s t i o n s  f o r  F u r t h e r  S tu d y
T o  f u r t h e r  s u b s t a n t i a t e  t h e  f i n d in g s  of t h i s  s t u d y ,  t h e  R a v a l l i  
R e f u g e  t e s t  p o n d ,  S t e v e n s v i l l e ,  M o n t a n a ,  s h o u l d  b e  m o n i t o r e d  y e a r l y  
t o  d e t e r m i n e  t h e  p a t t e r n  (if a n y  e x i s t s )  of l e a d  a c c u m u l a t i o n  o v e r  t i m e  
a n d  w h e t h e r  t h e r e  i s  a n y  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d u r a t i o n  of l e a d  s h o t  
in  t h e  r o o t i n g  e n v i r o n m e n t  of  t h e  a q u a t i c  p l a n t s  a n d  th e  l e v e l  of l e a d  
in  t h e  p l a n t s .  A d d i t i o n a l  w o r k  c o u ld  b e  d o n e  a t  R a v a l l i  on d i f f e r e n t i a l  
l e a d  a c c u m u l a t i o n s  in  t h e  v a r i o u s  p l a n t  p a r t s  a n d  w h e t h e r  t h e  s e t t l i n g  
of  s h o t  o r  a n n u a l  s i l t a t i o n  a f f e c t s  t h e  a v a i l a b i l i t y  of th e  l e a d  s h o t  f o r  
u p t a k e  in to  t h e  a q u a t i c  p l a n t  fo o d  c h a i n .
A g a i n  u t i l i z i n g  t h e  R a v a l l i  t e s t  s i t e ,  c a p t i v e  w a t e r f o w l  c o u ld  
b e  f e d  a q u a t i c  p l a n t s  f r o m  b o t h  t r e a t e d  g r e e n h o u s e  g r o w t h s  a n d  th e  
t r e a t e d  h a l f  of t h e  t e s t  p o n d .  T h e  b i r d s  c o u ld  t h e n  b e  m o n i t o r e d  to  
d e t e r m i n e  if  c l i n i c a l  l e a d  p o i s o n i n g  c a n  b e  i n d u c e d  o u t r i g h t  o r  if 
w a t e r f o w l  m o r t a l i t y  r a t e s  o r  r e s i s t a n c e  to  d i s e a s e  a r e  a f f e c t e d  a s  
h a s  b e e n  s u g g e s t e d  f r o m  s u b c l i n i c a l  i n t a k e  of l e a d .
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C H A P T E R  V 
S U M M A R Y
L e a d  p a t h o l o g i e s  r e s u l t i n g  f r o m  d i r e c t  i n g e s t i o n  of l e a d  
s h o t g u n  p e l l e t s  b y  w i l d  w a t e r f o w l  h a v e  b e e n  t h o r o u g h l y  e x p l o r e d .  T h e  
r o l e  of i n g e s t e d  l e a d  p e l l e t s  in  m a j o r  w a t e r f o w l  d i e - o f f s  h a s  b e e n  
d o c u m e n t e d  f o r  o v e r  80 y e a r s .  H o w e v e r ,  n o  know n  r e s e a r c h  h a s  
b e e n  d o n e  on  t h e  p o s s i b l e  c y c l i n g  of  t h e  l e a d  f r o m  h u n t e r s '  s h o t g u n  
p e l l e t s  t h r o u g h  t h e  a q u a t i c  p l a n t  fo o d  c h a i n .
T h e  f o l l o w in g  a p p r o a c h e s  w e r e  e m p l o y e d  t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  l e a d ,  a s  l e a d  p e l l e t s  d e p o s i t e d  in  t h e  r o o t i n g  e n v i r o n m e n t  of 
a q u a t i c  p l a n t s  u t i l i z e d  b y  m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  in  t h e i r  n o r m a l  d i e t ,  
i s  a s s i m i l a t e d  a n d  a c c u m u l a t e d  b y  t h e  r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s .
(1) A q u a t i c  p l a n t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  f o u r  w i l d l i f e  r e f u g e s  i n v o lv e d  
in  l a r g e  s c a l e  w a t e r f o w l  l e a d  p o i s o n i n g  c a s e s ,  (2) R o o t e d  a q u a t i c  
p l a n t s  u t i l i z e d  b y  m i g r a t o r y  w a t e r f o w l  w e r e  g r o w n  u n d e r  c o n t r o l l e d  
g r e e n h o u s e  c o n d i t i o n s  w i t h  a r t i f i c i a l  i n t r o d u c t i o n  of l e a d  in to  th e  
r o o t i n g  e n v i r o n m e n t .  (3) F o u r  s p e c i e s  of r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  w e r e  
g r o w n  in  a  s m a l l  t e s t  p o n d  a t  a  w i l d l i f e  r e f u g e ,  w h i c h  w a s  h a l f  c o n t r o l  
a n d  h a l f  l e a d  t r e a t e d ,  t o  s i m u l a t e  a c t u a l  f i e l d  c o n d i t i o n s  w h i l e  
c o n t r o l l i n g  a s  m a n y  v a r i a b l e s  a s  p o s s i b l e .
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T h e  r e s u l t s  of  t h e s e  s t u d i e s  w e r e  a s  f o l lo w s :
1) T h e  g e o c h e m i c a l  e n v i r o n m e n t  of b o t t o m  s e d i m e n t s  in  m o s t  
m a r s h e s  i s  c o n d u c i v e  to  t h e  c o n v e r s i o n  of l e a d  p e l l e t s  in to  a  f o r m  
w h i c h  c a n  b e  a s s i m i l a t e d  b y  r o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s .
2) L e a d  s h o t  a p p e a r s  to  t r a n s f e r  t h r o u g h  t h e  a q u a t i c  p l a n t  
f o o d  c h a i n  u n d e r  n a t u r a l  a n d  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .
3) R o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  a c c u m u l a t e  l e a d  a s  m u c h  a s  240 
p e r c e n t  o v e r  c o n t r o l  a m o u n t s  w h e n  g r o w n  in  a r e a s  of h ig h  l e a d  s h o t  
a c c u m u l a t i o n .
4) T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  d i f f e r e n t i a l  l e a d  a c c u m u l a t i o n  in 
v a r i o u s  p l a n t  p a r t s  of l e a d - t r e a t e d  p l a n t s .  T h e  r o o t s  e x c e e d  t h e  s e e d s  
b y  a s  m u c h  a s  562 p e r c e n t  w h i l e  t h e  s e e d s  e x c e e d  t h e  s h o o t s  ( s t e m s  
a n d  l e a v e s )  in  l e a d  c o n te n t  a t  t h e  147 p e r c e n t  l e v e l .
5) R o o t e d  a q u a t i c  p l a n t s  a c c u m u l a t e d  l e a d  in  c o n c e n t r a t i o n s  
c a p a b l e  of c a u s i n g  f a t a l  l e a d  p o i s o n i n g  in  14 p e r c e n t  of p l a n t s  s a m p l e d  
a n d  s u b c l i n i c a l  p a t h o l o g i e s  in  30 p e r c e n t  of a l l  p l a n t s  a n a l y z e d .
6 ) W h i l e  f a t a l  l e a d  p o i s o n i n g  v i a  fo o d  c h a i n  a c c u m u l a t i o n  of 
l e a d  i s  n o t  a  c e r t a i n t y  in  h u n t e d - o v e r  a r e a s ,  w i l d  w a t e r f o w l  m a y  
c o n c e i v a b l y  b e  e x a c e r b a t i n g  e x i s t i n g  l e a d  t o x i c i t y  f r o m  i n g e s t e d  l e a d  
s h o t  b y  a d d i n g  to  th e  b o d i e s '  l e a d  b u r d e n  f r o m  p l a n t s  in  t h e i r  n o r m a l  
d i e t .
7) S u b c l i n i c a l  d o s a g e s  of l e a d  f r o m  t h e  fo o d  c h a i n  m a y  b e  
c a u s i n g  i n c r e a s e d  s u s c e p t i b i l i t y  t o  h u n t e r - k i l l  a n d  i n c r e a s e d
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s e n s i t i v i t y  t o  m o r t a l i t y  f r o m  c h a l l e n g e  b y  c o m m o n  d i s e a s e  o r g a n i s m s .  
A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h i s  m a y  r e s u l t  in  d e c r e a s e d  m i g r a t i o n  c a p a b i l i t y ,  
n a v i g a t i o n a l  a b i l i t y ,  a n d  r e s i s t a n c e  t o  w i n t e r t i m e  fo o d  d e p r i v a t i o n s .
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A P P E N D I X  A
D E T A I L E D  M A P S  O F  F I E L D  C O L L E C T I O N  S IT E S
T h e  f o l l o w in g  m a p s  s h o w  t h e  a c t u a l  s a m p l e  s i t e s  l o c a t e d  a s  
c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  w i t h i n  e a c h  c h o s e n  r e f u g e .
M a p  1. Squaw  C r e e k  N a t i o n a l  W i ld l i f e  R e f u g e ,  M i s s o u r i  
M a p  2 .  C h a u t a u q u a  N a t i o n a l  W i l d l i f e  R e f u g e ,  I l l i n o i s  
M a p  3. F o u n t a i n  G r o v e  W i l d l i f e  M a n a g e m e n t  A r e a ,  M i s s o u r i  
M a p  4. B e a r  R i v e r  M i g r a t o r y  B i r d  R e f u g e ,  U ta h  
M a p  5. R a v a l l i  W i l d l i f e  R e f u g e ,  M o n ta n a
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A P P E N D I X  B 
S A M P L E  C O L L E C T I O N  AND P R E P A R A T I O N
1. P l a n t  s a m p l e s  p l a c e d  in  n ew  p l a s t i c  b a g s .
2. B a g s  h e l d  in  i c e  c o o l e r  u n t i l  t a k e n  to  l a b o r a t o r y .
3. P l a n t s  s e p a r a t e d  i n to  r o o t s ,  s h o o t s  ( s t e m s  a n d  l e a v e s )  a n d  s e e d s .
4. P l a n t  p a r t s  t r i p l e  w a s h e d  in  d i s t i l l e d  H2 O.
5. R o o t  s a m p l e s  t r i p l e  r i n s e d  in  1 N H N O 3  to  r e m o v e  l e a d  c o n t a m i ­
n a t e d  s o i l .
6 . D r i e d  a t  90° C .  f o r  48 h o u r s  in  f o r c e d - d r a f t  oven .
7. G r o u n d  in  W i l e y  M i l l  t h r o u g h  a  4 0 - m e s h  s c r e e n .
8 . G r o u n d  s a m p l e s  p l a c e d  in  a c i d  c l e a n e d  g l a s s  j a r s .  J a r s  t r i p l e  
r i n s e d  i n  4 N H N O 3 .
9. S a m p l e s  d i g e s t e d  a c c o r d i n g  to  m o d i f i e d  w e t - a s h  p r o c e d u r e  f r o m  
B e h a n  a n d  K i n r a i d e  (1970) .
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A P P E N D I X  C 
W E T - A S H  D IG E S T IO N  P R O C E D U R E
1. 3 g  d r i e d  p l a n t  s a m p l e  (w e ig h e d  on a n a l y t i c a l  b a l a n c e ) .
2 .  P l a c e  s a m p l e  in  300 m l  E r l e n m e y e r  f l a s k .
3. A d d  50 m l  of 4 / 1  c o n c e n t r a t e d  r e a g e n t  g r a d e  HN O 3 / H C I O 4  
s o l u t i o n .
4 .  P l a c e  f l a s k  on  h o o d e d  ho t  p l a t e .
5. S o l u t i o n  i s  h e a t e d  (w i th  s o m e  r e f l u x i n g )  u n t i l  t h e  HNO 3  
e v a p o r a t e d  off .
C a u t i o n : NOg is  r e l e a s e d  a n d  m u s t  b e  s a f e l y  v e n t e d  o u t s i d e  the  
l a b .  A l s o ,  h e a t e d ,  c o n c e n t r a t e d  H C IO 4  is  a n  e x t r e m e l y  p o w e r f u l  
o x i d i z e r .  A l l  o r g a n i c  m a t t e r  m u s t  b e  o x i d i z e d  b y  th e  HN O 3  
b e f o r e  t h e  H C IO 4  b e g i n s  t o  i n c r e a s e  in t e m p e r a t u r e  o r  a n  
e x p l o s i o n  m a y  r e s u l t .
6 . S o l u t i o n  is  a l l o w e d  to  c o o l .
7. S o l u t i o n  i s  t h e n  f i l t e r e d  ( c o m m o n  a s b e s t o s  f i b e r ) .
8 . S a m p l e  s o l u t i o n  b r o u g h t  up to  50 m l  w i t h  d i s t i l l e d  H2 O in a  
v o l u m e t r i c  f l a s k .
9 . S a m p l e  s o l u t i o n  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  p r e - r i n s e d  g l a s s  b o t t l e s  f o r
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a n a l y s i s  on t h e  A t o m i c  A b s o r p t i o n  S p e c t r o p h o t o m e t e r .
N o te ;  S a m p l e s  w e r e  r u n  w i t h in  72 h o u r s  to  p r e c l u d e  p o s s i b l e  
l e a c h i n g  of l e a d  f r o m  t h e  g l a s s  b o t t l e s  b y  t h e  s t r o n g  a c i d  s o l u t i o n  
w i t h in .
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A P P E N D I X  D
A T O M I C  A B S O R P T I O N  S P E C T R O P H O T O M E T R Y  AN ALYSIS
T h e  A t o m i c  A b s o r p t i o n  a n a l y s i s  w a s  c a r r i e d  out  on  a
B e c k m a n  M o d e l  440 A t o m i c  A b s o r p t i o n  S p e c t r o p h o t o m e t e r  u s i n g  th e
f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s :
W a v e l e n g t h  - 2170  A
L a m p  C u r r e n t  - 20 m a
A c e t y l e n e  P r e s s u r e  - 4 p . s . i .
S u p p o r t  G a s  P r e s s u r e  - 20 p . s . i .
( c o m p r e s s e d  a i r )
L a m p  - N e o n / L e a d
S l i t  W id th  - 9
T h e  f o l l o w in g  c u r v e  s h o w s  th e  l i n e a r i t y  of a b s o r b a n c e  v e r s u s
m g / m l  P b  in  s t a n d a r d  s o l u t i o n  (1 N H N O 3 ). L i n e a r i t y  w a s  q u i t e  good
up  to  5. 0 m g / m l  P b  in  a l l  c a s e s .  A l s o  i n c l u d e d  a r e  t h e  r e s u l t s
f r o m  a n a l y s i s  of  N a t i o n a l  B u r e a u  of S t a n d a r d s  s t a n d a r d  r e f e r e n c e
s a m p l e  #1571 on  tw o  s e p a r a t e  o c c a s i o n s .  T h e  s a m e  p r o c e d u r e  a s  in
a n a l y s i s  of  f i e l d  a n d  g r e e n h o u s e  s a m p l e s  w a s  u s e d  b o t h  t i m e s .
R u n  #109  N B S 1571 45. 5 m g  P b / m l
R u n  # 1 2 0  NBS 1571 48.  1 m g  P b / m l
A c t u a l  N B S 1571 44. 5 m g  P b / m l
B o th  r e a d i n g s  a r e  w e l l  w i t h in  a n  a c c e p t a b l e  m a r g i n  of e r r o r  
( 1 0 %) f o r  s u c h  d e t e r m i n a t i o n s .
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T h e  N a t i o n a l  B u r e a u  of S t a n d a r d s  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  s a m p l e  
#1 5 71  i s  o r c h a r d  l e a v e s  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y z e d  u s i n g  tw o  d i s t i n c t  
t e c h n i q u e s :  1 ) i s o t o p e  d i lu t i o n ,  a n d  2 } p o l a r o g r a p h y .
T h e  N . B .  S. r e f e r e n c e  s a m p l e  w a s  u s e d  a s  a  c h e c k  a g a i n s t  
t h e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  to  m a i n t a i n  a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n .
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